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En las redes aéreas la salida del servicio de un transformador de distribución afecta 
habitualmente la continuidad del servicio a sus diferentes usuarios.  
Las  interrupciones en el servicio afectan  la calidad del suministro de energía ofrecido por 
la empresa y pueden ser penalizadas según la Comisión Reguladora de Energía y Gas 
(CREG), resolución  Creg  097-2008. 
Por medio de este argumento, las Empresas Municipales de Cartago (EMCARTAGO)  
prevé el estudiando de diferentes procesos para identificar situaciones que puedan afectar 
dichos indicadores. De allí emerge la importancia de conocer las causas de fallas en los 
transformadores de distribución. 
Las Empresas Municipales de Cartago dispone de un procedimiento para analizar y 
determinar las fallas ocurridas en los transformadores de distribución basados en la 
experiencia del personal y en las evidencias físicas que dejan estas fallas en dichos 
transformadores. Por lo tanto, surge este trabajo de grado con el propósito de ir más allá de 
una simple evidencia física en estos transformadores de distribución.   
Este trabajo de grado está distribuido en 4 capítulos: 
El capítulo I estudia el problema que actualmente presenta la empresa las Empresas 
Municipales de Cartago  en sus transformadores de distribución y lo significativo que es 
para la empresa. Se busca solucionar esto, planteando posteriormente ciertos objetivos que 
serían la meta de esta investigación. 
El capítulo II lo constituye el conocimiento sobre el cual descansa esta investigación; está 
conformada por los antecedentes, un marco teórico relacionado con los transformadores de 
distribución, como, su construcción, sus accesorios, evidencias físicas que caracterizan los 
diferentes tipos de fallas que se presentan en este tipo de transformador y unos índices de 
confiabilidad el cual brinda el análisis de situaciones importantes como: el desempeño del 
transformador de distribución con respecto a valores de referencia u objetivo, toma de 
decisiones o medidas correctivas para aumentar la confiabilidad del componente. 
En el capítulo III se encuentra el diseño y tipo de investigación, el proceso formal de la 
investigación, la orientación y naturaleza de la investigación,  las técnicas de recolección de 
datos utilizados y las diferentes fases en las cuales se llevó a cabo el estudio.    
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En el capítulo IV se expone los resultados de la investigación con el fin de cumplir con los 
objetivos diseñados. Estos resultados se encuentran en una completa descripción de cada 
una de las fases que se desarrollaron en el capítulo III. 
Para finalizar, se enseñan las conclusiones a las que se ha llegado con la elaboración de esta 
investigación y así mismo presentando recomendaciones pertinentes. 























1.1 Definición del problema 
 
El sistema eléctrico de potencia está compuesto por varios subsistemas, en estos incluye, la 
generación, transmisión, subtrasmisión y distribución de la energía eléctrica. Su finalidad es 
llevar la energía eléctrica desde los centros de generación hasta los centros de consumo, a 
los niveles de tensión requeridos por el usuario de manera continua y segura. 
El subsistema de distribución es uno de los más importantes, porque comprende 
aproximadamente las 2/3 partes de la inversión total de un sistema de potencia, y es el 
encargado de interactuar directamente con el usuario final. Por esta razón, es una etapa de 
gran impacto económico, puesto que  implica un manejo cuidadoso en su operación, 
planeación, diseño y construcción.  
El subsistema de distribución además de ser, de gran impacto económico, es la etapa donde 
se presentan los porcentajes más elevados de pérdidas de energía, debido a los numerosos 
elementos que lo conforman para su operación. Este subsistema está conformado 
principalmente de subestaciones receptoras secundarias, circuitos primarios, 
transformadores de distribución y circuitos secundarios [22].  
Entre todos los elementos que conforman el subsistema de distribución, el transformador de 
distribución es de gran importancia, puesto hace posible la interacción entre la empresa que 
presta el servicio de energía (Operador de red) y el usuario final. Una falla en este elemento 
provoca la suspensión del servicio a los abonados e inconformismo de los mismos, por no 
contar con un servicio confiable y continuo. 
Las fallas en los transformadores de distribución, se deben a diversas circunstancias y 
condiciones a las que están sometidos, tales como sobrecargas, sobretensiones y corto 
circuitos; las cuales pueden ser causadas por sobredimensionamiento de la capacidad del 
transformador, descargas atmosféricas y mala manipulación. Estas condiciones conllevan a 
diversas consecuencias entre otras: las altas temperaturas que ocasiona el acortamiento de 
la vida útil del transformador, deterioro del aceite, deterioro del aislamiento eléctrico (Papel 
y esmalte de aislamiento), daños en los empaques de los elementos externos del 
transformador (Bujes) y pérdidas de las propiedades magnéticas del núcleo. 
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De acuerdo a las condiciones a las que está expuesto un transformador de distribución, las 
empresas operadoras de redes, tienen como prioridad elaborar una metodología que  
muestre los diferentes tipos de fallas que presentan los transformadores de distribución.  
Acorde a esta necesidad las EMPRESAS MUNICIPALES DE CARTAGO E.S.P., están 
interesadas en realizar dicha metodología, con el fin de ajustarse a los requerimientos de la 
Comisión Reguladora de Energía y Gas. Sustentado con los datos proporcionados por la 
empresa. 
Las Empresas Municipales de Cartago, es el operador de red de la ciudad de Cartago, el 
cual rige bajo las normas técnicas de  la Empresa de Energía del Pacífico (EPSA). Su 
Departamento Eléctrico opera y mantiene en funcionamiento su Sistema de Distribución 
Local (SDL). Este sistema está compuesto por redes de distribución eléctrica con tensiones 
a: 34.5 kV, 13.2 kV y baja tensión. Las cuales están distribuidas en el casco urbano del 
municipio de Cartago y sus corregimientos de Santa Ana, Zaragoza, Cauca, El Guanábano, 
la zona rural de Cartago aledaña al río Cauca; corregimiento de Cruces en Obando; y zonas 
rurales aledañas al Río Cauca que son jurisdicción de los municipios de Ansermanuevo y 
La Virginia [18].  
La información que suministra las Empresas Municipales de Cartago es entre los años 
2010-2013 que son el alcance de este proyecto en zonas rurales y urbanas. Con las mismas 
se van a establecer los índices estadísticos de confiabilidad permitiendo analizar y conocer 
las causas principales de estos fenómenos acontecidos y proponer medidas correctivas para 
disminuir el índice de fallas en los transformadores de distribución. 
Las Empresas Municipales de Cartago busca encajar dentro del esquema que solicita la 
Comisión Reguladora de Energía y Gas para la presentación de la información de su 
sistema eléctrico, por lo tanto, la empresa ha iniciado varios estudios encaminados a dicho 
objetivo, uno de estos estudios es la presente investigación que se desarrolla como proyecto 




De acuerdo la resolución Creg 097-2008 los operadores de red se ven en la obligación de 
prestar un servicio a los usuarios bajo conceptos como calidad, confiabilidad y continuidad, 
de lo contrario se ven involucrados pagando considerables multas [20]. Por tal motivo los 
operadores de red desarrollan investigaciones en su sistema, pretendiendo optimizar su 
operación; en busca de soluciones definitivas a sus problemáticas, como lo son las fallas en 
los transformadores de distribución. Los altos índices de fallas en transformadores de 
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distribución significaron cerca de 983 millones de pesos para la Empresa de Energía de 
Bogotá (EEB) en el año 1987 [1]. 
Las Empresas Municipales de Cartago es considerado un operador de red cuyos activos 
están muy cerca a los 1230 transformadores de distribución.  
El presente estudio pretende establecer la causa de las fallas en los transformadores 
monofásicos de distribución de esta empresa, como operador de red se adquiere la 
responsabilidad de brindar un buen servicio a la ciudad  y tener una mejor administración 
de sus recursos. La calidad del servicio está vigilada por la superintendencia de servicio por 
eso los operadores de red están sujetos a esos índices. 
El presente estudio está avalado por las Empresas Municipales de Cartago (ver ANEXO 1) 
la cual le servirá a dicha empresa, para la sustentación de los informes requeridos por la 
Comisión Reguladora de Energía y Gas. 
La empresa actualmente está realizando las medidas necesarias para un mejor 
comportamiento de sus componentes dentro de su sistema de distribución local  y la calidad 
del servicio que presta. 
 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
 
Realizar un diagnóstico para establecer las posibles fallas que presentan los 
transformadores de distribución de las Empresas Municipales de Cartago, y su evolución 
mediante indicadores estadísticos de confiabilidad para evaluar los resultados. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
1. Conocer la metodología de los reportes que la empresa hace cuando se presenta una falla 
en un transformador de distribución.  
2. Estudiar los datos históricos que permitan tomar decisiones para reducir la incidencia de 
las fallas.  




4. Tener un registro visual de los daños que propician las fallas en los transformadores de 
distribución en el taller “Reconstructora de transformadores del Valle” (R.T.V.) de la 
ciudad de Cartago. 
5. Revisar  la evolución que tiene cada una de estas fallas mediante indicadores estadísticos. 
6. Hacer una serie de recomendaciones con base en los datos obtenidos como 
retroalimentación para la empresa. 
7. Documentar la investigación realizada. 
 
1.4 Delimitación de la investigación  
 
Delimitar la investigación permitirá que el análisis de los indicadores que se van a efectuar, 
determinara decisiones para la empresa de manera efectiva. 
 
1.4.1  Delimitación espacial 
 
La pretensión de esta investigación cubría inicialmente todos los transformadores de 
distribución (monofásicos y trifásicos), pero al revisar las datos entregados por las 
Empresas Municipales de Cartago, se determinaron muchas inconsistencias en los reportes 
para los transformadores trifásicos, por lo tanto se tomaron los datos solamente para los 
transformadores monofásicos.    
El estudio adicionalmente tomara la información de los transformadores de distribución 
monofásicos convencionales, con una capacidad de hasta 75 KVA instalados en la red de 
media tensión de 13,2 KV de las Empresas Municipales de Cartago en el municipio de 
Cartago, Valle del Cauca. 
  
1.4.2 Delimitación temporal   
 





Capítulo 2  




El trabajo de grado “Sobrecargas en transformadores sumergidos en aceite” 1977. Se 
analiza el comportamiento de los transformadores de distribución, disposición intemperie;  
bajo el estado de una sobrecarga de emergencia o programada por el operador de red del 
SDL, además se da las recomendaciones necesarias para dichas sobrecargas de una manera 
eficiente donde no se vea comprometido la vida útil de sus diferentes componentes; 
concluyendo que los transformadores sumergidos en aceite pueden ser cargados con un 
valor mayor a su capacidad nominal sin mayor consecuencia en su vida útil [9]. 
 
En 1987, debido al alto índice de falla de los transformadores, se iniciaron estudios para 
explicar las causas de estas fallas. En [1] al analizar las fallas causadas por sobretensiones, 
se obtuvo que los lazos inductivos generan sobretensiones transitorias que pueden hacer 
fallar el transformador cuando el pararrayo opere. Por lo tanto se debía instalar el pararrayo 
tan cerca como sea posible al transformador.  
 
En el año 2004 se realizó un estudio de Índices de confiabilidad de transformadores de 
distribución en la ciudad de Pereira (Colombia), para equipos de 13.2kV urbanos 
monofásicos y urbanos trifásicos, 13.2kV rurales y 33kV. Este estudio concluyó por medio 
de unos índices de confiabilidad estadísticos que los transformadores quemados, bujes 
secundarios quemados o sueltos y fuga de aceite constituyen la principal causa de salida no 
planeada y que el mantenimiento preventivo constituye la principal causa de salida 
planeada en todos los grupos de transformadores [8].  
 
En Sistemas de Energía conferencia y Exposición de 2004.IEEE PES es publicado el 
documento “Experimental Investigation of Internal Short Circuit Faults Leading to 
Advanced Incipient Behavior and Failure of a Distribution Transformer”  en donde se 
esfuerza  por caracterizar el comportamiento de los valores terminales de una transformador 
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durante cortocircuito interno y fallas incipientes, fallas de cortocircuito. Dando a concluir 
que si un fallo interno de cortocircuito se genera en el devanado primario la corriente 
primaria se inclina a incrementarse con respecto al número de espiras en cortocircuito sin 
presentar cambios en la tensión y corriente secundaria [4].  
 
En 2004 en la OBE JAGUEY GRANDE (Organización Básica Eléctrica de Jagüey 
Grande) de la provincia de Matanzas de Cuba, se presentan resultados de un estudio sobre 
transformadores de distribución debido a fallas masivas. En el resultado se concluyó que las 
configuraciones estrella abierta- delta abierta producen un cambio sustancial en las 
magnitudes equivalentes de reactancias capacitiva e inductiva distanciándolos de los 
valores que provocaban la resonancia. 
 
A principios del año 2006, ELEVEN propuso la elaboración de un estudio para el 
mejoramiento del proceso de mantenimiento menor aplicado a transformadores de 
distribución tipo poste instalados en su red de distribución, con lo cual garantizó la correcta 
aplicación de las técnicas efectuadas obteniendo un óptimo rendimiento de los equipos e 
instalaciones [3].  
 
En el año 2006, se plantea el Desarrollo de una metodología forense para el diagnóstico de 
fallas en transformadores monofásicos tipo poste en la red de distribución de 23.9kv de 
eleven. Esta investigación emerge debido a que la empresa ELEVEN dispone de un 
procedimiento para el análisis y diagnóstico de las fallas en transformadores monofásicos 
tipo poste [6].  
 
En el 2007 el documento “Estimation of the Lifetime of the Electrical Components in 
Distribution Networks” desarrolla un nuevo enfoque para la evaluación de la vida de los 
componentes eléctricos. En el resultado se observa el incremento de la tasa de fallo de los 
interruptores automáticos a causa del fenómeno de envejecimiento el cual puede ser 
calculado [12].  
 
En el año 2008 en [7] se propuso una metodología para implementar un centro de 
diagnóstico de transformadores de distribución. Además se propuso un proceso de 
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realización de pruebas con el fin de conocer el índice de transformadores que pueden ser 
recuperados de todos los transformadores que presentaron fallas. 
 
“Causes of failure of distribution transformers in India” 2010. Éste artículo fundamenta las 
causas en la India la operación de los transformadores de distribución se ve afectada en la 
reducción de su vida útil, con los resultados se concluye que existe un exceso de carga para 
cada transformado por diversos factores como hurto de energía, igualmente  su instalación 
en lugares remotos, no  cuenta con los recursos y equipo necesario para su buen manejo y 
control [17]. 
 
Petróleo y Conferencia de la Industria Química (PCIC), 2010 Registro de Presentación de 
Comunicaciones Sociedad de Aplicaciones Industriales 57 ª Anual se presenta el 
documento “when to replace aging transformers” con el fin de brindar conocimientos 
relacionados con la reparación o relevo absoluto de envejecimiento a los transformadores 
de aceite mineral que presentan fallo, tales como la producción de gases combustibles [14].  
 
Diciembre del 2010 se publicó el  artículo “Sistemas de supervisión de carga en 
transformadores de distribución para compañías de distribución eléctrica” consiste en 
implementar el método TLM (Transformer Load Management)  para la cargabilidad de los 
transformadores el cual radica en obtener una gráfica que relaciona los KVA con KWh de 
los transformadores de la  empresa Electricidad de valencia con buenos resultados 
permitiéndole saber los estados de carga de estos activos y características de interés que 
llevan a grandes beneficios en la operación y planificación del SDL [10].  
 
En la conferencia internacional IEEE sobre Líquidos dieléctricos (ICDL) en el 2011 en 
Trondheim, se expone el escrito “A Study of Parameters Affecting the Ageing of 
Transformer Oil in Distribution Transformers”, con un propósito de estudio de los 
diferentes parámetros que perjudican el envejecimiento de los transformadores de 
distribución en aceite. Señalando los puntos débiles de la red por muestras de aceite y 





El proyecto de grado “Propuesta de guía para la selección de transformadores de 
distribución con énfasis en su nivel de carga” 2011. Trata de optimizar la selección de la 
capacidad apropiada de los transformadores de distribución para reducir las pérdidas 
técnicas por medio de los gráficos de control de Shewhart para determinar la curva de 
carga, basada en la empresa eléctrica Ambato S.A. [11].   
 
2.2 Marco conceptual 
 
Dieléctrico: Materiales que no conducen la electricidad, por lo que pueden ser utilizados 
como aislante, el cual se refiere para transformadores al aceite aislante que se ubica dentro 
del tanque. 
Empresa: Es una organización fundada con fines de satisfacer la necesidad de bienes o 
servicios según su demanda. 
Sistema de distribución: Son los elementos que permiten la distribución de energía 
eléctrica en una zona. 
Capacidad del transformador: Es la carga máxima diseñada para conectar el 
transformador dada por el fabricante. 
Falla: Cambio en el estado de un dispositivo en su operación, a un estado anormal.    
Transformador: Maquina eléctrica sin partes móviles encargada de transformar la energía 
eléctrica de un nivel de tensión a otro, se conocen como transformadores reductores o 
elevador. 
Sistema de distribución local - SDL: Designación a los componentes que permiten prestar 
el servicio de comercialización de la energía eléctrica, entre ellos conjunto de líneas, 
subestaciones y dispositivos directamente relacionados. 
Operador de red: Empresa encargada de operar, administrar los activos del sistema de 
distribución local de una ciudad. Dichos activos pueden ser o no ser de su propiedad. 
Confiabilidad (Probabilidad): Término usado para explicar, que un componente o sistema 
cumpla su operación durante un periodo bajo unas condiciones específicas. Cumpliendo 
calidad y seguridad   
Calidad: Desarrollar una operación bajo normas técnicas  
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Seguridad: La operación de una unidad no involucre riesgo para su entorno, sea su entorno 
tales como: Operarios, comunidad, medio ambiente.  
 
2.3 Marco teórico  
2.3.1 Transformador de distribución monofásico convencional. 
 
Debido al crecimiento de las ciudades, zonas industriales y rurales, se hace necesario que 
los sistemas de distribución de energía también se expandan. 
El transformador de distribución monofásico es un dispositivo eléctrico que convierte 
corriente alterna con un nivel de tensión a otro nivel de tensión según la aplicación que lo 
está requiriendo, esto se logra por un fenómeno de inducción electromagnético que se 
produce al interior del transformador. 
Estos niveles de tensión pueden variar dependiendo de su carga ya sea residencial, 
comercial y pequeñas industrial. La tensión secundaria para aplicaciones residenciales 
240/120, para comerciales 208/120 y para pequeñas industriales 440/240 [6].  
Hoy en día, el suministro de energía se realiza a través de distribución aérea, generando que 
los transformadores de distribución convencionales sean demandados para el desarrollo de 
las redes eléctricas. 
Estos transformadores son utilizados para alimentar cargas residenciales, comerciales e 
industriales de baja tensión, como: fraccionamientos residenciales,  zonas urbanas, pequeña 
industria, comercio, zonas rurales y pozos de bombeo entre otras aplicaciones. 
Estos transformadores son del tipo auto enfriados y casi siempre sumergido en aceite. Están 
continuamente operando, ya sea que se tome o no corriente de carga de los devanados 
secundarios; las pérdidas en el hierro corresponderán a ser menores en relación a las 
pérdidas en el cobre a plena carga de las que serían necesarias en transformadores de 
potencia. Es decir, estos transformadores son diseñados para que tengan una buena 






2.3.2 Descripción de la población bajo estudio.  
 
2.3.2.1 Normas de fabricación y pruebas para los transformadores de distribución 
monofásicos con algunas características. 
  
El sistema de distribución en la ciudad de Cartago se rige con las normas de la Empresa de 
Energía del Pacífico S.A E.P.S, por lo tanto los transformadores de distribución a utilizar 
deberán responder a las normas de fabricación y pruebas establecidas en las Normas 
Técnicas Colombianas (NTC) en su última revisión como: 
NTC 317 Transformadores de potencia y distribución. Terminología. 
NTC 380 Transformadores. Pruebas eléctricas. Generalidades. 
NTC 316 Transformadores. Prueba de calentamiento. 
NTC 818 Transformadores. Monofásico, autorefrigerados y sumergidos en aceite, pérdidas, 
corriente sin carga y tensión de cortocircuito. 
NTC 1058 transformadores de distribución. Sumergidos en aceite con refrigeración natural. 
Requisitos de funcionamiento/entorno en condiciones de altitud y temperatura diferentes a 
las normalizadas en (ANSI C57.12.00). American National Standards Instituye (ANSI).  
NTC 1358 Transformadores. Certificado  de pruebas (ANSI C 57.12.00). [26] 
En la tabla 2.1 se resumen las principales características, de los transformadores 
monofásicos normalizados a ser utilizados en el sistema de distribución para la Empresa de 










Potencia Polaridad Polaridad 
KVA 13200 7620 
10 Substractiva Adictiva 
15 Substractiva Adictiva 
25 Substractiva Adictiva 
37.5 Substractiva Adictiva 
50 Substractiva Adictiva 
Tabla 2.1 Transformadores monofásicos normalizados 
 
Donde polaridad substractiva indica un cruce de marcas de los terminales marcados y la 
polaridad adictiva indica un enfrentamiento de marcas de los terminales marcados. 
La tensión secundaria normalizada para los transformadores monofásicos de distribución es 
240/120 voltios en vacío con una regulación máxima del 3%. [25] 
 
2.3.2.2 Características constructivas del transformador de distribución 
convencional.  
 
El transformador de distribución convencional está constituido de manera general de un 
núcleo y bobinas montadas de manera segura, en una cuba lleno de aceite dieléctrico; más 
unos bushing de alta y baja tensión que permiten la conexión de los terminales de las 
bobinas con la red de media y baja tensión. 
El transformador de este tipo tiene un aspecto físico como el que se muestra en la figura 
2.1, y sus compuestos se pueden clasificar en  componentes externos e internos.  
 Los componentes externos están conformados por:  
o Tanque o cuba.  
o Soporte para colgar en poste. 
o Oreja de levantamiento.  
o Radiadores 
o Accesorios :  
 Bushing de alta tensión. 
 Bushing de baja tensión. 
 Válvula de sobrepresión. 
 Luz indicadora de sobrecarga. 
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 Cambiador de derivaciones (TAP). 
 Puesta a tierra del tanque. 
 Placa de características. 
Los cuales se muestran en la figura 2.2, y se describen en el numeral 2.3.2.2.2 
 Los componentes internos están conformados por: 
o Núcleo magnético  
o Devanados  
o Sistema de aislamiento: 
 Aislante solido  
 Aislante liquido  
Estos componentes se describen en el numeral 2.3.2.2.1. 
 





Figura 2.2 Partes de un transformador de distribución [34] 
 
2.3.2.2.1 Componentes internos  
2.3.2.2.1.1 Núcleo magnético 
 
El transformador de distribución funcionara con base a un núcleo magnético, debido a que 
el circuito magnético transmite energía de un circuito a otro, y su función primordial es la 
de canalizar el flujo activo.  
Este núcleo es creado con láminas de acero al silicio con grano orientado y laminado en 
frio, u otro material magnético permitiendo aprovechar al máximo la densidad de flujo 
magnético; manifestando así una alta eficacia en la corriente de excitación baja. Estas 
láminas cargan películas aislantes en su área o exterior evitando de esta manera que no sean 
afectadas por el aceite caliente o las altas temperaturas del mismo núcleo del transformador.  
El propósito de usar estas laminaciones, es de reducir las corrientes circundantes en el 
núcleo, ya que estas causan perdidas teniendo como consecuencia la disminución en la 
eficiencia del  transformador.   
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Las láminas se deben asegurar mecánicamente, con el fin, de garantizar que dicha 
estructura soporte los esfuerzos físicos que se pueden presentar durante el transporte, en el 
montaje y en las condiciones de cortocircuito.  
El núcleo magnético debe estar sujeto al tanque a través de herrajes, para prevenir al 
máximo las vibraciones y ruidos producidos en su funcionamiento, y a su vez, ayudara a 
evitar el desplazamiento del mismo, cuando se transporte el transformador.  
De acuerdo a la posición entre el núcleo y los devanados, el núcleo de los transformadores 
se clasifican en dos tipos: tipo acorazado y tipo núcleo (figura 2.16). 
En el tipo núcleo, los devanados abrazan casi por completo el núcleo magnético, mientras  
en el tipo acorazado los devanados de baja y alta tensión están en su mayor parte 
acorazados o  “abrazados” por el núcleo magnético.  
La sección de estos tipos de núcleos puede ser cuadrada o rectangular para transformadores 
pequeños y circular para transformadores grandes, en los que las láminas se agrupan en 
capas de anchura variable. Las láminas pueden tener formas de I, L o E.  
El núcleo de tipo acorazado es usado con frecuencia en la elaboración de transformadores 
de distribución convencionales, pero en algunos casos el núcleo de los transformadores de 
distribución monofásicos de baja potencia se hace mediante una o dos largas láminas de 
acero enrolladas sobre el bobina (figura 2.3, c), con el fin de conseguir que el flujo tenga 
siempre la dirección del laminado y evitar la existencia del entrehierro. [26] 
 
 





c) Tipo laminado. 




Los devanados del transformador de distribución, constituyen el circuito eléctrico de los 
mismos, la función de los devanados primarios es generar un flujo magnético para incitar 
en los devanados secundarios, una fuerza electromotriz y así transferir potencia eléctrica 
del primario al secundario por medio del principio de inducción electromagnética. 
Los devanados primarios y secundarios serán de cobre de conductividad eléctrica de 100% 
IACS (International Annealed Cooper Standardard) a 20°C.  
El devanado primario y secundario, son construidos en alambre y flejes respectivamente, 
dependiendo su calibre de la corriente nominal que circula por dichos devanados (figura 
2.4).  
Estos flejes o láminas con los que es construido el devanado secundario, no deben presentar 
ningún tipo aspereza o rebabas ocasionadas por su fabricación, ya que estas deterioran el 
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material aislante enrolladas alrededor de ellos y dan lugar a cortocircuitos entre espiras. Las 
aristas o puntas en los flejes producen altas concentraciones de campo eléctrico, los cuales 
provocan orificios en el material aislante del papel que se colocan entre cada una de las 




Figura 2.4 Devanado de alta tensión y baja tensión 
 
2.3.2.2.1.3 El sistema de aislamiento 
 
Uno de los factores más importantes para el correcto funcionamiento de los 
transformadores de distribución es el aislamiento, ya que además de ser un medio 
dieléctrico, también debe poseer la capacidad de soportar los esfuerzos mecánicos y 
térmicos que generan las altas temperaturas. Otra característica relevante que debe poseer el 
sistema de aislamiento, es la capacidad de resistir la presencia de humedad y otras 




Primario  Devanado 
Baja Tensión 
Flejes del Devanado 
de Baja Tensión   
Alambres del 




El sistema de aislamiento permite establecer una separación tanto física como eléctrica 
entre los devanados del transformador y entre ellos y tierra. Generalmente este aislamiento 
es sólido con ciertas propiedades eléctricas, con el fin de proporcionar un soporte mecánico 
y dar una alta rigidez dieléctrica con respecto a las tensiones transitorias elevadas de corta 
duración.   
El nivel de aislamiento que deben tener los devanados y bujes al nivel del mar, está regido 







Devanados  Bujes  
Neutro  
AT BT AT BT 
Clase de 
aislamiento 





KV 90 30 95 30 30 
Tensión de impulso 
con onda recortada 
(cresta) 
KV 110 30 142 52 52 
Tensión de prueba a 
frecuencia 
industrial o baja 
frec. (eficaz)               
En seco                                 
En húmedo  
            
            
            
KV 34 10 50 10 10 
KV 40 6 45 6 6 
 
Tabla 2.2 Niveles de Aislamiento según la Empresa de Energía del Pacifico S.A  
 
Las propiedades eléctricas de los materiales aislantes juegan un papel importante dentro de 
la vida útil del núcleo, los devanados y en general la del transformador. 
Las principales propiedades que debe poseer un material aislante son la resistividad 
electrica, la tensión disruptiva o de perforación, la permeabilidad y la histéresis dieléctrica. 
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Al mismo tiempo, se debe considerar las propiedades mecánicas y su capacidad de soportar 
los agentes químicos, el calor y otros elementos presentes durante su operación.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
Las propiedades de los aislamientos se ven gravemente afectadas por el incremento de la 
temperatura de operación y sobre todo por el tiempo prolongado al que estos se ven 
sometidos. Este tiempo origina pérdidas por efecto de histéresis y/o corrientes circulantes 
en las laminaciones del núcleo, perjudicando de manera intensa la vida de los aislamientos, 
por ende es recomendable reducir este calentamiento a valores que no resulten peligrosos 
para los aislamientos, por medio de un sistema de enfriamiento. [3] 
El sistema de aislamiento de los transformadores de distribución está constituido por una 
serie de materiales aislantes, estos son de tipo sólido y líquido.    
 
 Aislantes sólidos  2.3.2.2.1.3.1
 
Entre los materiales que conforman los aislamientos sólidos se tienen:  
 Cartón prensado. 
 Papel Presspan.  
 Papel diamantado Thermopox. 
 Hilos y cintas de algodón. 
 Papel manila y corrugado. 
 Porcelanas para la constitución de los bujes de alta y baja tensión. 
 Collares de cartón prensado y aislamiento finales. 
 Esmaltes y barnices. 
 Partes de cartón prensado laminados. 
 Cartón prensado de alta densidad.  
 Entre otros. 
Estos materiales deben cumplir con las siguientes funciones: 
 Prevenir las acumulaciones excesivas de calor 
 Resistencia a esfuerzos mecánicos y térmicos 
 Soportar las altas tensiones en servicio normal (esfuerzos dieléctricos). [32] 
Todas estas propiedades son una condición necesaria para mantener las propiedades 
requeridas en un periodo de vida de servicio aceptable, eso sí, realizando un adecuado y  
continuo mantenimiento al transformador.  
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Las principales causas que inducen al envejecimiento de los aislantes sólidos son: la 
humedad, la temperatura y el contenido de oxigeno asimilado por el aceite.     
El aislamiento sólido en los devanados de los transformadores de distribución, se realiza  
impregnando barniz entre los conductores de cobre utilizados en los devanado y el papel 
aislante tipo presspan utilizado en la construcción de estas.  
El aislamiento del alambre utilizado para la construcción de los devanados, debe ser tipo 
esmaltado, el cual debe cumplir con los requisitos establecidos en la norma NTC 361 y 
aguantar como mínimo dos veces la tensión espira a espira de la estructura del 
arrollamiento a baja frecuencia. [26] 
 
 Aislantes líquidos  2.3.2.2.1.3.2
  
Los materiales que conforman el aislamiento líquido son: aceite mineral, r-temp y silicona. 
El aceite mineral se usa para el llenado del 95% del transformador, debido a que los 
líquidos aislantes r-temp y silicona tienen un alto punto de inflamabilidad.  
 
El aceite mineral tiene la función de aislar las partes activas internas del transformador. El 
aceite mineral se emplea como fluido refrigerante humedeciendo el núcleo, las bobinas y 
los materiales sólidos, con el fin de extraer el exceso de calor que circula dentro del tanque, 
debido a las pérdidas del núcleo y sus bobinas. [3] 
De acuerdo a lo anterior, el aceite mineral debe ser preparado y refinado cumpliendo ciertas 
propiedades físicas, químicas y eléctricas de la norma NTC 1465 (ASTM D-3487). 
 
Para aceites dieléctrico inhibidos tipo I o tipo II, deben cumplir la función de aislar y 
refrigerar el transformador y así prolongar tanto la vida útil de los aislantes sólidos como la 
del mismo transformador. . En la tabla 2.3 se muestran las propiedades que debe cumplir el 








Características Unidad Inhibido tipo I Inhibido tipo II 
Físicas 
- Aspecto visual 
- Punto de anilina 
- Punto de fluidez, 
máximo 









Claro y brillante 
63 – 84 
-30 
 
0.865 - 0910 
 
Claro y brillante  
63 - 84  
-30  
 
0.865 – 0910 
Químicas 
- Contenido de agua, 
máximo  
- Estabilidad a la 
oxidación acelerada  
(72 h), lodo, max. 
Sedimentación  


























  0.30 
 
Tabla 2.3 Propiedades del aceite mineral según la NTC 1465 
 
Para los transformadores de distribución es de suma importancia tanto el aislamiento  como 
el método de refrigeración, ya que, la refrigeración en el transformador evita posibles fallas 
en las partes internas, reducción su tiempo de vida y capacidad de carga. De acuerdo a las 
normas americanas (ASA C57-1948) se han normalizado y definido algunos métodos 
básicos de refrigeración como lo son: 
o Tipo OA: transformador sumergido en aceite con enfriamiento natural por 
convección. 
o Tipo OA/FA: transformador sumergido en aceite, enfriado por aire forzado. 
o Tipo OA/FOA/FOA Sumergido en aceite, autoenfriado/enfriado por aceite forzado 
y aire forzado /enfriado por aceite forzado y aire. 
o Tipo FOA Sumergido en aceite/enfriado por aceite forzado con enfriado de aire.  
o Tipo OW  Sumergido en aceite enfriado con agua. 
o Tipo FOW Sumergido en aceite con aceite forzado con enfriador de agua forzada.  
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El medio de refrigeración tipo OA, en un transformador sumergido en aceite con 
enfriamiento natural, es el más común, económico y flexible al conjunto de aplicaciones. El 
aceite aislante se propaga por convección natural dentro del tanque por paredes lisas o 
corrugadas, extrayendo el calor generado por las pérdidas del conjunto núcleo-bobina, 
transfiriéndolo a las paredes del tanque, dotado de enfriadores acanalados o de radiadores 
separables, evitando así una temperatura interna excesiva que podría acortar la vida del 
aislamiento y del transformador. 
El aceite es utilizado como medio de aislamiento, puesto que su rigidez dieléctrica es 6 
veces más que la del aire, pero con el paso del tiempo se experimenta un proceso de 
envejecimiento, debido las condiciones operativas y de falla del transformador. Como: altas 
temperaturas, medio ambiente, condición de cortocircuito, sobrecargas, corrosión, 
humedad, entre otras. [9] 
 
2.3.2.2.2 Componentes externos  
2.3.2.2.2.1 Tanque o cuba 
 
Es un recipiente en el cual, se alberga el ensamble completo del transformado, sirviendo 
como un medio para transferir al medio adyacente todo el calor generado por la operación 
del transformador. 
El tanque debe ser hermético, para evitar fugas de aceite y que el aire húmedo proveniente 
del exterior no entre al interior del tanque, ya que estos factores dañan las propiedades del 
aceite dieléctrico. Otra característica bien importante, es el color de la cuba, que por lo 
general, debe ser  gris oscuro como color patrón, debido a la gran disipación de calor que 
brinda este color.  
El tanque de un transformador de distribución convencional debe de poseer una cubierta, 
con el fin de no permitir el ingreso de agua, producido por el medio ambiente en que se 
encuentran situados estos transformadores. Está cubierta o tapa debe ir con tornillos (no 
soldada al tanque), y con empaques que cumplan con los requisitos de la NTC 1490 y 1656, 
para que las perturbaciones magnéticas provocadas por la operación del transformador, no 
se propaguen hacia el exterior del mismo, influenciando a otros circuitos eléctricos y/o 
electrónicos.  
Por otro lado, el tanque y la cubierta de los transformadores de distribución deben aguantar 
presiones que van desde -0.65 Kgf/cm² (vacío) hasta +0.65 kgf/cm² (sobrepresión) a nivel 









Todos los transformadores de distribución deben estar equipados con los accesorios 
descritos en las NTC 1490. En esta investigación, se mencionan algunos accesorios como:  
 
 Bushing de alta tensión. 
 Bushing baja tensión. 
 Válvula de sobrepresión. 
 Luz indicadora de sobrecarga. 
 Cambiador de derivaciones. 








 Bushing de alta tensión 2.3.2.2.2.2.1
 
Es un dispositivo también conocido como “pasatapas”. Los bushing deben ser instalados 
sobre la cubierta del tanque, provisto de resaltos y deben ser montados en posición 
contraria al soporte de sujeción al poste.  
Los bushing establecen una conexión eléctrica de la red de media tensión a del devanados 
de alta tensión, a través de la paredes del tanque sin hacer contacto con estas, protegiendo al 
transformador de arcos de corrientes que se puedan formar entre si y entre el tanque del 
transformador. Por lo regular, los bushing están construidos de porcelana o de polímeros 
recubiertos con un barniz de color gris claro, el cual les confiere mejores características 
eléctricas y mecánicas; en su mayoría se utilizan los construidos con porcelana por su bajo 
costo económico y propiedades eléctricas. En la tabla 2.4 y 2.5 se muestran las 
características eléctricas mínimas y la cantidad de bushings en el transformador según la 
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sistema al cual se 
conecta el 
devanado de alta 
tensión 
El devanado de 





Delta Fases del sistema 2 En la tapa del 
tanque 
Estrella con neutro 
no puesto a tierra. 
Fases del sistema 2  
Estrella con neutro 
puesto a tierra 
Fase y neutro del 
sistema 
1 En la tapa del 
tanque 
 
Tabla 2.5 cantidad y ubicación de los pasatapas de alta tensión [27] 
 
 




 Bushing de baja tensión 2.3.2.2.2.2.2
 
Este dispositivo es similar en la fabricación al de alta tensión, con una diferencia en su 
forma y tamaño. Los bushing de baja tensión deben ser instalados en las paredes laterales 
del tanque del transformador, en la posición del soporte de sujeción al poste, de tal forma 
que los conductores secundarios tomen la posición vertical y con los terminales todos hacia 
el lado derecho.  
Los bushings de baja tensión evitan que los conductores internos roten en la pared del 
tanque, consiguiendo lograr que todos queden en posición fija, los mismo van conectados a 
terminales que serán de aleación de cobre estañado para sujeción de conductores de cobre o 
aluminio con un rango de conductores apropiado a la capacidad del transformador. 
En la tabla 2.6 y 2.7 se muestran las características eléctricas mínimas y la cantidad de los 



















seco, 60 hz, 
































Conexión del devanado de 
baja tensión 
 









En la pared del tanque 
colocados simétricamente 
con respecto al eje de 
simetría vertical del 
segmento 1. La distancia 
mínima entre las partes 
metálicas exteriores 
energizadas es de 44 mm en 
transformadores de 5 kVA a 
50 kVA y de 76 mm en 
transformadores de 75 kVA 
a 
 
Dos bobinas para operación 





167,5 kVA. La distancia 
máxima entre los puntos 
centrales de los terminales 
de los pasatapas es 228 mm. 
Se debe prever que los 
terminales queden 
sumergidos en líquido 
refrigerante.  
 
Tabla 2.7 cantidad y ubicación de los pasatapas de baja tensión  
¹  E =  Tensión línea neutro para bobinas en conexión Y, o líneas para bobinas en delta. 
²  E/2E = Bobina cuyas secciones se conectan en paralelo para operación a E voltios o en serie para operación 
a 2E voltios. 
³ 2E/E = Bobina para potencias (en kVA) plena a 2E voltios entre los hilos extremos o para 2E/E voltios, 







Figura 2.7 bushing de baja tensión  
 
 Válvula de sobrepresión 2.3.2.2.2.2.3
 
Es una válvula de material anticorrosivo, ubicado en la pared frontal del tanque y por lo 
menos 10 mm por encima del nivel del aceite. Esta válvula permite la evacuación de 
presión excesiva que hay en el interior del tanque, debido a las altas temperaturas del medio 
ambiente, sobrecargas, fallas secundarias externas o fallas internas en el devanado de baja 
tensión que se presentan en el transformador. 
Este dispositivo se abre a una presión de  0.7 Kg / cm², lo cual permite evacuar los gases 
acumulados internamente en la cuba del transformador. Al momento, de normalizarse la 
presión, la válvula se sella automáticamente, con el fin de prevenir la entrada de 





Figura 2.8 Válvula de sobrepresión  
 
 Cambiador de derivaciones (Tap Changer) 2.3.2.2.2.2.4
 
Es un instrumento que permite elevar o reducir la tensión secundaria del transformador de 
acuerdo al nivel de tensión en el primario. Este cambio de derivación se realiza por un 
conmutador externo de tipo rotativo o deslizante mínimo de 5 posiciones, ubicado en la 
pared del tanque con rangos de acción de +/- 2 x 2.5%, con relación a la tensión nominal 
del transformador.  
Este procedimiento de cambio de derivación se realiza de forma manual y en sentido 
horario con el transformador desenergizado y sin destapar, es decir, el transformador no 
debe perder su hermeticidad  en el momento de la conmutación. En la norma NTC 1490 






Figura 2.9 Cambiador de derivaciones  
 
 Luz indicadora de sobrecarga 2.3.2.2.2.2.5
 
Es un elemento bimetálico que opera mediante el cierre de sus contactos, encendiendo una 
luz roja en señal de alarma, que indica que la temperatura interna del transformador es alta 
y supera los niveles preestablecidos de trabajo.  
Esta señal de alarma le permite al operador de red, identificar que el transformador, se 
encuentra o ha sido sobrecargado, para luego tomar las decisiones pertinentes para su 
solución.  
La luz indicadora de sobrecarga se apaga mediante una palanca, moviéndola hasta que 
llegue a la posición de RESET y retornándola a la posición NORMAL, sin embargo, si la 
luz roja vuelve a encender, significa que aún se mantiene la sobrecarga o que el nivel del 





Figura 2.10 Luz indicadora de sobrecarga 
 
 Placa de características 2.3.2.2.2.2.6
 
Todo transformador cuenta con una placa de identificación. La placa debe estar hecha de un 
material metálico anticorrosivo y situado en un lugar visible, brindando las características 
del transformador de distribución.  En la norma NTC 618, se establecen los requisitos que 
debe cumplir esta placa característica.  
A continuación se mencionan algunos datos que contiene la placa de características de los 
transformadores de distribución convencionales según la norma. 
 
 
Luz indicadora de 
sobrecarga 




Figura 2.11 Placa característica de un transformador de distribución 
 
a. Nombre o razón social del fabricante 
b. Clase del transformador. 
c. Número de serie. 
d. Año de fabricación. 
e. Número de fases. 
f. Potencia nominal para cada método de refrigeración. 
g. Frecuencia nominal. 
h. Corriente nominal. 
i. Tensiones nominales, número de derivaciones y tensión para cada una. 
j. Símbolo del grupo de conexión. 
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k. Liquido aislante. 
l. Diagrama de conexiones. 
m. Material del devanado. 
n. Diagrama fasorial, 
o. Peso total en kilogramos. 
 
 Puesta a tierra del tanque 2.3.2.2.2.2.7
 
La puesta de tierra del tanque proporciona la seguridad tanto de las personas como la vida 
útil de todos los elementos que posee el transformador. Esta seguridad se atribuye a la 
configuración de la puesta a tierra, ya que en caso de falla, esta configuración debe asegurar 
las máximas tensiones permitidas al ser humano y la de los elementos que conforman el 
transformador.  
El neutro del transformador en el tanque y el bajante a tierra, deberán ir unidos mediante un 
puente hecho en alambre de cobre desnudo duro No 4 AWG. 
 
        
 





2.3.3 Escenarios que ocurren en los transformadores de distribución convencionales 
 
Los transformadores de distribución convencionales se ven involucrados a diferentes 
escenarios sobrellevándolos a un fallo. 
En el momento de desarmar un transformador y hacer un análisis interno del mismo, se 
puede llegar a determinar características según la evidencia encontrada, concluyendo en la 
identificación de algún tipo de falla, producido por los siguientes escenarios:  
a) Sobrecarga 
b) Sobretensiones  
c) Cortocircuitos externos 
d) Problemas internos  




La sobrecarga en los transformadores de distribución, sucede al momento de sobrepasarse 
el valor de la potencia nominal exhibido en la placa característica, ya sea por una carga 
adicional o un mal dimensionamiento por suplir la demanda requerida. Otra causa que 
conllevan al fenómeno de la sobrecarga, es debido a la temperatura ambiental no adecuada 
para el cual fue diseñado el transformador. [2]  
En el momento de que el transformador falla, debido a la sobrecarga, se ven 
comprometidos los componentes internos del mismo, llevando así, la misma disminución 
de su vida útil. A continuación, se observan las irregularidades más comunes en el 
transformador debido a los sobrecarga en el mismo. 
- Decoloración en los terminales de baja tensión.  
- Bajo nivel de aceite. 
- Deterioro de la pintura interna del tanque. 
- Color amarillento ennegrecido en los bushings de baja tensión. 
- Aceite enrojecido y formación de lodo. 
- Deslizamiento en las bobinas de alta tensión. 
- Evidencias de una explosión interna en el transformador. 
- Devanados de baja tensión cortocircuitados entre alguna de sus capas. 
- Devanados de alta tensión cortocircuitados entre algunas de sus espiras. 





Las sobretensiones en los transformadores de distribución, se origina en el momento de una 
descarga atmosférica. Esta descarga busca el camino más fácil para descargarse, sea sobre 
árboles, objetos o estructuras de gran altura sobre el suelo o en el tendido eléctrico. 
En el instante de que una descarga atmosférica, impacta sobre el tendido eléctrico bien sea 
de transmisión, sub-transmisión, distribución o cualquier componente del sistema de 
energía electrica, se crea un campo electromagnético, alterando los valores de tensión, 
corriente y por ende la potencia dentro del sistema a valores anormales. Este campo 
electromagnético se expande a lo ancho del tendido eléctrico, afectando todos los 
componentes instalados en este mismo.  
Entre los componentes instalados dentro del tendido eléctrico se encuentra el transformador 
de distribución, que de no contar con las protecciones pertinentes (DPS, Puesta a Tierra), en 
el momento de una sobretensión puede sufrir daños severos en el mismo. [15]  
Cuando ocurre una falla debido a sobretensión de origen atmosférico en los 
transformadores de distribución, se presentan algunas irregularidades en el mismo, que se 
mencionan a continuación. 
- Aislador de alta tensión ennegrecido. 
- Evidencia de explosión en el núcleo o tanque. 
- Evidencia de explosión entre los devanados de alta y baja tensión. 
- Ruptura del devanado de alta tensión. 
- Aceite de color ennegrecido. 
- Cambio de derivaciones (tap changer) fundido. 
- Perforación de la bobina de baja tensión.   
- Cortocircuito entre las espiras pertenecientes a las primeras o ultimas capas de alta 
tensión. 
 
2.3.3.3 Cortocircuitos externos 
 
La ubicación del transformador al medio ambiente, se presta para diversas fallas como: 
cortocircuitos por arborización, problemas en acometidas  o circuitos secundarios, 
vandalismo, animales u objetos ajenos al transformador. Otro factor que ocasiona fallas en 
el transformador de distribución son las ráfagas de viento, es decir, el cruzamiento de las 
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líneas por una corriente de viento, cortocircuitando el tendido eléctrico debido a su 
disposición de red abierta. 
A continuación se presentan una serie de anomalías en el transformador debido a los 
cortocircuitos externos: 
- Evidencia de deformación en la válvula de sobrepresión. 
- Aceite de color ennegrecido. 
- Terminales de baja tensión oscuros. 
- Cortocircuito del devanado de baja tensión. 
- Bobinas de alta tensión desplazadas. 
 
2.3.3.4 Problemas interno 
 
Las secuelas de una falla interna no claramente son evidentes en el exterior del 
transformador. El detectar la presencia de un fallo interno es de crucial importancia, debido 
a que los riesgos aumentan significativamente a medida que evoluciona el fallo, es decir, 
fallas fulminantes del transformador de distribución al momento de la re-energización del 
mismo, por consecuencia del fallo interno aun presente.  
La falla interna se presenta tanto el lado de alta tensión como en el de baja tensión, y 
principalmente por:  
 La presencia de humedad en el interior del equipo. 
 Los falsos contactos. 
 Terminales de salida partidos. 
 Bajo nivel de aceite.  
A continuación, se observan algunas características en el transformador debido a los 
problemas internos en el mismo. 
2.3.3.4.1 Fallas debidas al bajo aislamiento 
 
- Papel aislante quebradizo en bobinas de alta y/o baja tensión.  
- Presencia de agua en el aceite. 
- Aceite de color enrojecido. 
- Cortocircuito entre el devanado de baja tensión y partes metálicas. 
- Cortocircuito entre el devanado de alta tensión y partes metálicas. 




2.3.3.4.2  Fallas debidas a la falta de hermeticidad 
 
- Bajo nivel de aceite. 
- Presencia de agua en el aceite. 
- Presencia de óxido en el núcleo. 
- Perforaciones en el tanque y la tapa superior. 
- Presencia de lodo en el fondo del tanque. 
 
2.3.3.4.3 Fallas debidas al envejecimiento 
 
- Alta presencia de carbón en el aceite. 
- Deterioro del papel aislante en alta y/o baja tensión y de la pintura interna del 
tanque.  
- Aceite ennegrecido. 
 
2.3.3.5 Mala manipulación 
 
Este tipo de falla sucede por mala manipulación del equipo, por los métodos rápidos de dar 
solución a los problemas de interrupción de la energía eléctrica. Estas soluciones, no se 
enfocan en la causa principal del porque ocurrió dicha falla, solo actúan de acuerdo a la 
necesidad del momento y pasan por alto observaciones, las cuales traen consecuencias más 
adelante como el deterioro de la vida del transformador. [2] 
Al momento de una falla por mala manipulación, se presentan algunas características en el 
transformador como: 
- Terminales de bajas tensiones flojas y/o fundidas. 
- Ruptura de los aisladores. 
- Luz indicadora de sobrecarga en mal estado. 




2.3.4 Índices de confiabilidad  
2.3.4.1 Introducción a la confiabilidad 
 
En la sociedad existes diversos tipos de productos y servicios, tales como: 
 Servicios: agua potable, internet, energía eléctrica, etc. 
 Productos: televisor, computador, transformador, etc.  
Los productos o componentes pueden ser considerados simples o complejos, dependiendo 
de los subcomponentes que los conformen.  Por otra parte, estos componentes pueden ser 
modelados como un sistema y ser visto como un todo externamente, sin importar la 
cantidad de subcomponentes que lo conformen.  
Los servicios son provistos por sistemas que pueden llegar a ser de gran tamaño. Los 
sistemas están constituidos por un conjunto de múltiples componentes (productos), seguido 
de las personas encargadas de su operación. Por ejemplo, el servicio de energía eléctrica 
está conformado por muchos componentes físicos. Estos a su vez están subdivididos en 
fases funcionales o subsistemas debido a su gran tamaño y complejidad en su análisis y 
ejecución, figura (2.13). 
  


















Fase de generación de la 
energía eléctrica  
(Sistema de generación)  
Fase de transmisión de la 
energía eléctrica 
 (Sistema transmisión)  
Fase de distribución de la 
energía eléctrica 
(Sistema de distribución) 
Fase de concumo de la energía 
eléctrica 
(Centro de consumo)  
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La importancia de lo descrito anteriormente, recae sobre qué tipo de análisis de 
confiabilidad, nivel de detalle y objetividad se desea llegar, ya sea, la confiabilidad de un 
sistema o la confiabilidad de un solo componente de ese sistema.  
En otras palabras, la confiabilidad de cualquier tipo de sistema, radica en la confiabilidad 
de sus componentes, por tal motivo es indispensable realizar estudios para saber las causas 
de las salidas de los componentes y establecer índices de confiabilidad, con el objetivo de 
mejorar la confiabilidad del sistema.  
Los índices brindan un análisis de situaciones importantes como: el desempeño del 
componente con respecto a valores de referencia u objetivo, toma de decisiones o medidas 
correctivas, entre otras. Para esto es necesario tener los reportes o historiales operativos del 
sistema a analizar.  
En la presente investigación se desea conocer la confiabilidad, solo de los transformadores 
monofásicos de distribución de las Empresas Municipales de Cartago, debido a que por su 
naturaleza inherente a fallas afectan la confiablidad del sistema de distribución local de 
Cartago. 
Las fallas suelen denominarse como un comportamiento anormal del desempeño u 
operación esperada del componente y pueden ser consecuencia por defectos de fabricación, 
errores operativos o procedimentales, entre otros.  





A medida que se aumenta la seguridad y calidad, mejora la confiabilidad del componte o 
sistema. 
Los conceptos básicos formulados en esta investigación se encuentran en un contexto 
aplicable a la ingeniería y cálculos para los índices de confiabilidad, aunque, puedan tener 






2.3.4.2 Conceptos básicos para el análisis de la confiabilidad. 
 
 Confiabilidad: [19] afirma: “Es la probabilidad de que un componente o sistema 
pueda cumplir su función en las condiciones operativas especificadas durante un 
intervalo de tiempo dado” (p.3).  La confiabilidad se simboliza con la letra R 
(Reliability). 
 
El termino confiabilidad no es aplicable a componentes reparables, puesto que en su 
definición analiza al componente en un intervalo de tiempo, lo cual, si aplica a 
componentes no reparables (orientados a una misión).  
 
Un componente orientado a una misión consiste, en una operación en un “tiempo de 
misión”, esperando que funcione sin falla en un periodo de tiempo. En caso, de 
llegarse a presentarse alguna falla, esta no debe interferir en su funcionamiento.  
 
 Disponibilidad: [19] afirma: “Es la probabilidad de que un componente o sistema 
pueda cumplir su función en las condiciones operativas especificadas en un instante 
de tiempo dado” (p.3).    
 
Los componentes reparables rigen bajo la definición de la disponibilidad, pues 
soportan fallas y se pude analizar en cualquier instante de tiempo. Estos se 
simbolizan con la letra A (Availability) para disponibilidad, U (Unavaillability) para 
indisponibilidad. 
 
 Seguridad: [19] afirma: “Es la probabilidad de evitar un evento peligroso” (p.3).  
La seguridad se simboliza por la letra S (Security).  
 
Es importante tener en cuenta, que al aumentar los niveles de seguridad se tiene la 
ventaja de controlar o manipular una falla, así mismo, restaurarla en un tiempo 
conveniente, para que el usuario y el medio ambiente no se vean perjudicados.  
 
La seguridad (nivel de riesgo), está en función de las variables: gravedad (costo 
económico) y la probabilidad del evento como ilustra en la figura 2.14, el cual esta 






Figura 2.14 Situación de riesgo en un análisis de seguridad [19] 
 
La gravedad de los eventos y consecuencias, se pueden prever de manera cualitativa 
y cuantitativa a través de inventarios en un análisis de riesgos. 
 
 Mantenibilidad: [19] afirma: “Es la probabilidad de que una operación dada de 
mantenimiento pueda ser realizada en un intervalo de tiempo dado” (p.4). 
 
La mantenibilidad formula en su definición, que puede ser un mantenimiento 
preventivo en el caso de fallas planeadas o correctivo para fallas no planeadas, 
simbolizando con la letra M (Maintainability). 
2.3.4.3 Valor económico de la confiabilidad 
 
El valor económico de la confiabilidad se puede expresar cómo una proporción directa 
entre el nivel de confiabilidad y el nivel de inversión necesaria. 
El proceso de aumentar la confiabilidad, influye la disposición que tiene el usuario para 
pagar por una mejora en el servicio o sistema, y reducir en el impacto económico (pérdidas 
que deja una falla) en el momento de una interrupción; cabe aclarar, que no se puede 
brindar una confiabilidad del 100%, puesto que en términos económicos, es una cifra muy 
elevada. Así que, valorando estos escenarios se define el nivel de confiabilidad aceptable y 




Figura 2.15 Costo económico de la confiabilidad [19] 
 
Por ejemplo, el costo de interrupción de una empresa distribuidora del servicio de energía, 
se refleja en: la disminución de utilidades por energía no vendida, pago de personal cesante, 
pago de compensación a los usuarios, imagen corporativa, pago de multas y sanciones 
ocasionadas por imprevistos que conllevan a un incumplimiento legal. 
Los costos de interrupción descriptos anteriormente, dependen básicamente de factores 
como: el tiempo de la interrupción, la hora, época del año, el oportuno aviso de la 
interrupción y la experiencia que tiene una empresa en el manejo de este tipo de 
situaciones.  
Existen otros datos que ayudan a medir la confiabilidad. Algunos de estos son: la vida 
media, frecuencia de fallas por año en reparación, indisponibilidad, pérdida de carga, 
tiempo de reparación, LOLE (número esperado de horas por año en que no se podrá atender 
la demanda). Además existen dos formas básicas, que permiten mejorar la confiabilidad:  
- Calidad: hace referencia a los materiales utilizados en su fabricación, pruebas, 
calibración, transporte y puesta en servicio, es decir, un producto fabricado con los 
más altos estándares.     
 
- Redundancia: hace referencia a los elementos de respaldo, es decir, siempre habrá 
un componente disponible para asumir la falla existente. Este respaldo, se realiza 




La redundancia activa consiste en conectar un elemento externo de manera paralela 
al componente del sistema, mientras que, en la redundancia stand-by, el elemento 
externo se conecta de manera simultánea al componente.  
 
2.3.4.4 Tipos de estudios en la confiabilidad 
 
 Cualitativo: es una valoración superficial, la cual, no expresa índices numéricos, en 
otras palabras, solo es una apreciación. Por ejemplo en [19] afirma: 
 
“No fallara”. 
“Es muy confiable”. 
“Este equipo es mejor que aquel” (p.7). 
 Cabe resaltar que esta valorización no sirve para comparar alternativas o realizar      
 análisis económicos, ya que carecen de detalles.  
 Cuantitativo: es una valorización objetiva. Estableciendo índices numéricos  que 
pueden ser determinísticos o probabilísticos.  
 
 Determinísticos: considera variables fijas o con funciones, con el propósito de 
determinar su valor para cualquier instante de tiempo. 
 
 Probabilístico: Para este estudio se utilizan variables aleatorias, es decir, variables 
sin ningún tipo de valor fijo, que permitan establecer su valor en un instante de 
tiempo determinado. Estas variables se deberán expresar en términos de 
probabilidad. 
 
 Analítico: presenta el componente o sistema mediante un modelo matemático 
(ecuación o conjunto de ecuaciones), evaluando los índices de confiabilidad por 
soluciones matemáticas directas. 
 
 Simulación: en este tipo de estudio es necesario tener conocimiento de los modelos 
matemáticos, debido a que en base a ellos se hacen simulaciones del 
comportamiento aleatorio del componente o sistema. 
 Los resultados obtenidos por la simulación son artificiales, sin embargo, dan la 
 ventaja de encontrar soluciones no solo de una, sino de varias variables que 
 tiene el sistema 
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 Histórico: estudia el componente teniendo como base datos pasados, con el fin, de 
establecer un promedio de índices numéricos o estadísticos. 
 
 Predictivo: este análisis se utiliza para hacer un pronóstico a tiempo futuro de un 
componente o sistema, con variables aleatorias.   
 




Figura 2.16 Modelamiento de un componente o sistema [19] 
 
La confiabilidad total de un componente o sistema, obedece a la confiabilidad de cada 
componente y su forma de operación (modo de falla). En la figura 2.16 se muestra un 
modelamiento en un componente y un sistema. Cuándo se modela como un componente se 
analiza la confiabilidad como un todo, sin encontrar un análisis en detalle de lo que sucede 
internamente en el componente, pero cuando se modela como un sistema se analiza la 
confiabilidad individual de cada componente y su modo de falla.     
- Componente: Se denomina componente a una parte de un sistema o subsistema que 
será modelado y estudiado de forma individual. 






2.3.4.5.1 Componentes y sistemas por tipo de funcionamiento 
 
Los tipos de sistemas o componentes se consideran orientados a una misión, continuamente 
operando, modelos reparables y no reparables. 
En esta investigación el transformador por su característica de operar, es considerado un 
componente de modelo continuamente operando, por lo tanto, el termino confiabilidad no 
aplica o no tiene fundamento para este caso, puesto que estos toleran las fallas; para este 
componente se utiliza la disponibilidad, que es la probabilidad que este componente cumpla 
su función de operar en las circunstancias especificadas en un instante de tiempo.   
 
2.3.4.5.1.1 Continuamente operados  
 
Los componentes o sistema operan de manera continua, soportando un estado de 
indisponibilidad, solo cuando no son muy prolongados, ni muy frecuentes. Ademas por esta 
caracteristica al incluirce los procesos de restauracion de las salidas se consideran 
componentes o sistemas reparables. 
La disponibilidad de estos componentes o sistemas la definen las salidas, es decir, cualquier 
factor que intervenga en su misión. Estas salidas pueden ser clasificadas en dos tipos: 
salidas planeadas y las no planeadas según se presente el caso.  
- Salida planeada: es una salida no aleatoria. Son deterministicas y ocurren con una 
planeacion anticipada. En estas salidas el operador de red tiene control sobre ellas e 
incluso, pueden ser retrasadas y son clasificadas como mantenimiento preventivo, 
una ampliacion o mejoramiento de este componente o sistema.  
- Salida no planeada: es un evento aleatorio y tiene causas ajenas a cualquier 
procedimiento o intervencion de control por el operador de red, como por ejemplo, 
el clima, medio ambiente y relacionadas al entorno, puesto que no se saben cuando 
ocurran.  
Por lo tanto, es indispensable considerar las salidas tanto planeadas como las no planeadas 
en los índices de confiabilidad, puesto que los componentes del sistema de distribución 
pueden ser gran contribución de una confiabilidad baja. 
Para los componentes o sistemas continuamente operados no se consideran fallas 
simultaneas, el componente sea reparado mientras este operando o que el componente falle 
mientras sea reparado. 
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Cuando un grupo de componentes posee una secuencia operativa durante un periodo T, se 
puede presentar un traslape en sus salidas y reparaciones, puesto que algunos componentes 
pueden estar operando, mientras otros están fuera de servicio o presentando varias fallas 
simultáneamente. Por lo tanto, se debe disponer del registro histórico de operación de un 
grupo de componentes (secuencia operativa) y no de una secuencia individual para cada 
componente.     
La secuencia de operación del componente o sistema, esta dada por la secuencia de las 
fallas como se muestra en la figura 2.17. Donde se observa que cada salida tiene asociado 
un tiempo para salida (ttoi) y un tiempo de restauración  (ttrsi), los cuales son 
independientes entre sí. 
 
 
Figura 2.17 Operación de un componente o sistema continuamente operado y sucesión 
de operación en el tiempo [19] 
 
Los tiempos de restauración son aleatorios, sin importar que tipo de salida planeada o no 
planeada, puesto que el tipo de salida, depende solo del tipo de falla, recursos operativos, 
entrenamiento del personal y ubicación del componente que fallo.  
El tiempo de restauración o reparación se define para las salidas no planeadas y tiempo de 
reconexión o salidas para las salidas planeadas. 
El cero de la secuencia en la figura 2.33, representa el inicio de operación del componente 
(estado nuevo), pero en la práctica en muchas ocasiones no se dispone de este dato, solo se 
dispone de un registro aleatorio en un periodo  , generalmente de un año en el cual el 
componente se encuentra en operación.  
Para este tipo de componente o sistema generalmente importa conocer, cuál es la fracción 




2.3.4.6 Esquema para el analisis de confiabilidad 
 
 
Figura 2.18  Analisis de confiabilidad para componentes o sistemas [19] 
 
Los analisis muestran el comportamiento de el pasado, presente y futuro de un componente 
o sistema. Al analizar los registros operativos se pueden calcular los indices de 
confiabilidad y construir modelos probabilisticos.  
Los indices de confiabilidad permiten establecer valores comparativos, con valores de 
referencia, con el proposito, de realizar las medidas correctivas al componente para mejorar 
su confiabilidad. 
Los modelo probalistico permiten prever el comportamiento futuro del componente, 
ademas, permite la simulacion de la operación presente y pasada del componente.    
 
2.3.4.7 Registros operativos requeridos 
2.3.4.7.1 Componentes continuamente operados:  
 
Se requiere de registros operativos tales como una muestra   tiempos de salidas (time to 
open)                   con sus correspondiente tiempos de restauración 
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                 . Esta muestra puede pertenecer a un solo componente que falló   
veces ó   fallas observadas en un grupo de componentes identicos.  
En componentes que tienen tasas de falla muy bajas, o donde los tiempos de registro 
son pequeños es muy util  aumentar la muestra de datos. 
Esta condicion es comun en sistemas en el que un  mismo componente esta presente en 
grande cantidades como lo es el “sistema de distribucion de energia electrica”.[19] 
 
2.3.4.8 Índices de confiablidad estadísticos 
 
2.3.4.8.1 Definición de términos de índices de confiabilidad.  
 
Los cálculos para los índices de confiabilidad corresponden a promedios estadísticos 
(valores esperados)  para transformadores de distribución, representados en un grupo de 
componentes idénticos.  
 
2.3.4.8.1.1 Índices de confiabilidad 
 
Términos 
T Tiempo de estudio o periodo los registros. 
N Número total de salida en el periodo T. 
Nf Número de fallas en el periodo T. 
X Número de componentes en un grupo.  
Ttr Tiempo de reparación.  
λ  Tasa de fallas. 
R Duración de la falla. 
 






a. Tasa de salidas 
 
   
 










La tasa de salida indica las salidas por año esperadas del componente.  
 












La tasa de fallas indica las fallas por año esperadas del componente. Este valor solo es 
constante en el periodo de vida útil del componente únicamente, si la tasa de fallas es 
creciente significa que el componente está envejeciendo. 
 
c. Tiempo medio para salida  
 




Es el tiempo en el que se espera o se produzca la salida del componente. 
 
d. Tiempo medio para falla  
 







Es el tiempo para que se produzca la falla del componente. Se puede entender como la 
vida media del componente.  
 
e. Tiempo medio de restauración   
 











El tiempo medio de restauración indica el tiempo en horas que se utiliza para realizar 
una restauración de la salida. 
 
f. Tiempo medio para reparación 
 










El tiempo medio para reparación indica el tiempo en horas que se utiliza para realizar 
una reparación de una falla. 
 
g. Tasa de restauración 
  
   
 


















La tasa de reparación indica que tantas reparaciones se esperan por año. 
El resultado muestra el rendimiento o eficiencia del tratamiento de reparación, de 
ser constante en el tiempo no muestra si mejora o desmejora. Si este parámetro es 
constante, quiere decir que el rendimiento del proceso de reparación, equipo, 
personal y logística para solucionar una falla no mejora ni empeora con el tiempo. 
Este valor se debe comparar para cada empresa distribuidora de energía eléctrica. 
 
i. Disponibilidad operacional 
 



















      (2.54) 
 
La disponibilidad operacional indica la probabilidad de tiempo de encontrar el 
componente en estado disponible en un futuro. 
 
j. Indisponibilidad operacional anual 
 


















La indisponibilidad operacional anual muestra las [horas / año] que puede estar el 
componente en estado de indisponibilidad. 
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k. Indisponibilidad inherente anual 
 










Muestra las horas / año que puede estar el componente en estado de falla. 
 
l. Disponibilidad inherente 
 





















      (2.57) 
 
Es el porcentaje de tiempo o la probabilidad de encontrar el componente en estado 















Después de haber formulado el problema y haber establecido los objetivos específicos, el 
desarrollo de una investigación se fundamenta en una metodología.    
En este capítulo se presenta el tipo de investigación, las técnicas y los procedimientos 
utilizados para responder al problema planteado de la presente investigación.        
 
3.1 Nivel de investigación 
 
El nivel de investigación describe al grado de profundidad con que se estudia un objeto o 
fenómeno. 
Basado en lo dicho anteriormente, se puede señalar que el nivel de investigación en este 
estudio se realiza por medio una investigación explicativa, debido a que mediante el 
establecimiento de relaciones causa-efecto, se busca el por qué ocurren las fallas en los 
transformadores de distribución convencionales. [29] 
 
3.2 Diseño de investigación 
 
El diseño de investigación es la estrategia que se adopta para cumplir con los objetivos y 
responder al problema planteado de la investigación. 
La estrategia utilizada en el presente estudio se realiza mediante los tipos de investigación: 
documental y de campo.  
La investigación documental se basó en la recolección de información acerca de la historia 
y principio del transformador, características constructivas y de protección del 
transformador de distribución convencional e índices de confiabilidad, realizado mediante 
consultas de material bibliográfico. 
La investigación de campo se desarrolló mediante la recopilación de los datos sobre las 




3.3 Técnicas de recolección de datos  
 
Las técnicas de recolección de datos, son las distintas formas o maneras de obtener la 
información necesaria para brindar una solución al problema planteado de la investigación.  
A continuación se indican las técnicas e instrumentos utilizados en esta investigación: 
- Observación Documental 
La observación documental, se fundamenta en el establecimiento de las variables empíricas 
y las categorías sobre las que se necesitan recoger información, con el propósito de tener 
relación directa con el problema. [30] 
En el presente estudio, la observación documental sirvió para precisar en ciertas variables 
como:  normas en las cuales se rigen los transformadores de distribución convencional de la 
ciudad de Cartago, índices estadísticos de confiabilidad, documentos técnicos de las 
empresas municipales de Cartago, como los reportes de las fallas sucedidas en los 
transformadores de distribución, detalles constructivos y aspectos que intervienen en la vida 
útil de los transformadores de distribución. 
 
- Observación Directa  
Este método se basa en la recolección de datos mediante la observación propia del 
investigador. [30] 
En esta investigación se emplea la observación directa para conocer los sucesos que deja 
una falla ocurrida en los transformadores de distribución que actualmente llegan al taller 
reconstructora de transformadores del valle. Adicionalmente en ciertas ocasiones,  se 
observó de forma directa sucesos repentinos en el momento de ocurrir una falla en los 
transformadores de distribución convencional. 
 
- Entrevista no estructurada  
La entrevista no estructurada consiste en obtener información mediante el dialogo sin 
planificación alguna, es decir, se interroga libremente a sujetos para conseguir respuestas, 
que ayudan a generar y aclarar dimensiones sobre el problema a estudiar. 
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En esta investigación, este método se efectuó,  para aclarar aspectos que no se pueden ver 
de forma directa durante una falla ocurrida en un transformador de distribución y fue 
realizado a los ingenieros que forman parte de las empresas municipales de Cartago y a los 
técnicos del taller reconstructora de transformadores del valle, todo esto con el fin de 
reforzar y corroborar los conocimiento obtenidos durante la observación documental y 
directa.   
 
3.4 La orientación de la investigación   
 
La presente investigación se orienta principalmente en dar conclusiones y brindar 
recomendaciones, con el objetivo de buscar soluciones a los problemas que ocurren en los 
transformadores de distribución convencionales de las empresas municipales de Cartago, 
con el fin de mejorar la calidad del servicio de energía electrica prestado por dicha empresa. 
[30] 
 
3.5 Población y muestra 
 
La población se refiere al “conjunto para el cual serán validadas las conclusiones que se 
obtengan” (Morles, 1994, p. 17) 
La muestra es un “subconjunto representativo de un universo o población” (Morles, 1994, 
p. 54). 
En esta investigación se describe como población, el conjunto de transformadores de 
distribución convencionales que operan en las redes eléctricas de las empresas municipales 
de Cartago, el cual, forman parte de una muestra, es decir, de un tipo de muestreo 
estratificado. 
El tipo muestreo estratificado consiste en dividir la población en subconjuntos cuyos 
elementos tienen características comunes. Por lo tanto, el muestreo mencionado 
anteriormente es utilizado en esta investigación, debido a que se divide el conjunto de 
transformadores de distribución convencionales según su número de fases y su ubicación en 
la ciudad de Cartago. 




3.6 Fases de la investigación  
 
Las actividades que se pretenden realizar para cumplir con los objetivos planteados en la 
investigación se dividen en 4 fases. Estas fases se realizan por medio de actividades propias 
que se enfocan de acuerdo a la importancia en ciertos aspectos y detalles de mayor 
relevancia. A continuación se describen en modo general, cada una de las fases: 
- Fase 1: Recopilación de datos teóricos e históricos de los transformadores de 
distribución y de los reportes de falla ocurridos en los transformadores de 
distribución de las Empresas Municipales de Cartago 
Archivos  teóricos: 
 Aspectos constructivos del transformador de distribución convencional monofásico. 
 Posibles causas de fallas en los transformadores. 
 Protecciones del transformador de distribución convencional. 
 Especificaciones técnicas de los transformadores de distribución convencionales 
monofásicos, instalados en la red de 13,2 KV de las Empresas Municipales de 
Cartago.  
 Número de transformadores de distribución instalados en la red de las empresas 
municipales de Cartago. 
Archivos históricos: 
 Reportes de las falla ocurridas en los transformadores de distribución 
convencionales de las Empresas Municipales de Cartago entre los años 2010-2013 
 
- Fase 2: Determinar los escenarios de falla a los que están expuestos los 
transformadores de distribución de las Empresas Municipales de Cartago. 
 
 Analizar los datos históricos de fallas de los transformadores de distribución 
convencionales monofásicos concernientes de las Empresas Municipales de 
Cartago. 
 Inspeccionar tanto las zonas urbanas como las rurales, donde están instalados los 
transformadores de distribución convencionales monofásicos de las Empresas 
Municipales de Cartago. 
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 Presenciar evidencias físicas tanto en la parte interna como en la parte externa de un 
transformador en estado de falla, en el taller reconstructora de transformadores del 
valle. 
 
- Fase 3: Determinar las salidas planeadas y las no planeadas de los transformadores 
de distribución convencional monofásicos para calcular los índices de confiabilidad. 
 
 Organizar las fallas según su localización, con el fin de conformar grupos 
idénticos. 
 Clasificar los diferentes sucesos ocurridos en los transformadores de 
distribución después de haber ocurrido una falla. 
 Calcular los índices de confiabilidad de los transformadores. 
 
  


















Análisis de resultados 
 
En el presente capítulo, se expone de forma detallada el cumplimiento de los objetivos 
específicos, y los resultados de los diversos estudios realizados para cumplir con el objetivo 
general; todo esto siguiendo los pasos de la metodología seleccionada en el capítulo 
anterior.    
 
4.1 Descripción de la población bajo estudio  
 
La energía que consume el sistema de distribución de la Empresas Municipales de Cartago, 
la recibe del Sistema de Interconexión Nacional (SIN) a través de los equipos de conexión 
que tiene de EPSA en la subestación Cartago 230/115/34.5/13.2 kV, mediante tres circuitos 
alimentadores denominados  Local 1, Local 2 ambos a 13.2 kV y el Circuito Local 3 o 
Santa María a 34.5 kV. Los dos primeros llegan a la subestación Planta Diesel (planta de 
suicheo) donde se divide cada uno en dos circuitos, generando así cuatro circuitos de áreas 
de distribución más pequeñas. El circuito Local 3 se divide en dos ramales; siendo el 
primero el que conduce la energía a la Subestación Santa María donde EMCARTAGO 
tiene Cuatro (4) transformadores de 5.25 MVA de relación 34.5/13.2 Kv  y tres circuitos a 
13.2 kV; y un ramal que toma rumbo por la vía a Cali para alimentar a las empresas CIPA, 
ECOPETROL y CONTEGRAL.[18] 
Actualmente, en las redes eléctricas de las Empresas Municipales de Cartago se encuentran 
instalados 1230 transformadores de distribución. El cual, el 68% son transformadores 
monofásicos y el 32% son transformadores trifásicos, todos  distribuidos  en el casco 










Número de fases    
Monofásicos  833 
Trifásicos  397 
Total  1230 
 
Tabla 4.1 Clasificación de transformadores de 13.2 kV instalados en las red eléctrica 
de las Empresas Municipales de Cartago. 
 
 
Figura 4.1 Porcentaje de transformadores de 13.2 kV instalados en la red eléctrica de 
las Empresas Municipales de Cartago. 
 
El estudio de las fallas que ocurren en los transformadores de distribución y el cálculo de 
los índices de confiabilidad, se realiza en todos los transformadores de distribución 
convencional monofásicos, debido a que, la inconsistencia en los reportes con respecto a las 
fallas que ocurrieron en los transformadores de distribución convencionales trifásicos, 
durante el periodo de investigación 2010 - 2013, no permitió establecer la información 
necesaria para realizar el estudio de las fallas y el cálculo de los índices de confiabilidad de 
todos los transformadores de distribución que se encuentran instalados en la red electrica de 
las Empresas Municipales de Cartago.  
Sin embargo, en el numeral 4.5 se muestran imágenes de algunas fallas que ocurren en los 
transformadores de distribución convencionales trifásicos instalados en la red electrica de 
32% 
68% 





las Empresas Municipales de Cartago, con el propósito de mostrar que, las causas que 
originan las fallas en los transformadores distribución monofásicos también se presentan en 
los transformadores de distribución trifásicos. 
A continuación, se muestra la cantidad de transformadores de distribución convencionales 
monofásicos según la zona en donde se encuentran instalados en el sistema de distribución 
local de las Empresas Municipales de Cartago, con el fin, de formar grupos similares como 
lo requieren los índices de confiabilidad. 
 









Figura 4.2 Porcentaje de transformadores de 13.2 kV instalados en las redes eléctricas 








Transformadores monofasicos de 13.2 kV 
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4.2 Procedimiento realizado por las Empresas Municipales de Cartago ante una 
falla en un transformador de distribución.  
 
En la figura 4.3, se presenta un esquema del actual procedimiento que realiza las Empresas 


















Figura 4.3 Procedimiento realizado por las Empresas Municipales de Cartago ante 
una  falla en el transformador. 
 
Transformador de distribución 
Falla 




Personal de Emcartago  












Transformador sigue en servicio.  
 









Inspección visual de aspectos anormales en 
el transformador en el sitio. 
 






Cuando se presenta una falla en un transformador de distribución, se interrumpe el servicio 
de energía electrica de los usuarios que están conectados al mismo. Por lo siguiente, el  
usuario se ve en la necesidad de reportar dicha falla, comunicándose con las Empresa 
Municipales de Cartago para el restablecimiento del servicio de energía electrica.  
En el momento que el usuario reporta la falla, el personal (operario) encargado de atender 
toda anormalidad que ocurre en la red eléctrica de las Empresas Municipales de Cartago, 
realiza un registro con la información de: el nombre del usuario que reporto la falla, 
dirección, hora de recibo del reporte y la posible falla que describe el usuario, en un 
formato de orden de servicio y queja que pertenece a la empresa como se muestra en las 
figuras 4.4, 4.5 y 4.6.  
 
 




Figura 4.5 Formato orden de servicio y queja 2011 y 2012 
 
Figura 4.6 Formato orden de servicio y queja 2013 
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Después de haber realizado el registro, se envía un personal (linieros) al sitio del reporte, 
para que proceda a la verificación de dicha falla reportada.    
Una vez que el operario verifica la falla en el transformador de distribución, realiza una 
inspección visual externa de los aspectos anormales en el mismo, con el propósito, de 
decidir si el transformador está en condiciones de seguir en el sistema o si hay necesidad de 
retirarlo. 
Si el transformador sigue en el sistema, se realiza la reparación de los aspectos anormales 
externos que pueden ocurrir en: la tapa principal y sus tornillos de sujeción, los bushings de 
alta y baja tensión, los conectores de baja y alta tensión, los conectores a tierra, la válvula 
de sobrepresión, y alguna fuga de aceite que tenga el transformador, con el objetivo que el 
transformador pueda seguir en operación. 
Si el transformador es retirado del sistema, el mismo es trasladado al taller de reparación 
para realizarle las inspecciones (externas e internas) y las pruebas eléctricas pertinentes; 
todo esto con el fin, de observar si hay síntomas de humedad interna, anomalías en los 
valores de ruptura dieléctrica, presencia de lodo, bobinas de alta y baja tensión 
cortocircuitadas. Para luego, clasificar el transformador como servible (reparación) o 
inservible (chatarra).  
 
4.3 Evidencias presentadas en los transformadores de distribución convencional 
monofásico de las Empresas Municipales de Cartago   
 
En el numeral 2.3.5 se explica que los transformadores de distribución convencionales se 
ven involucrados a diferentes escenarios sobrellevándolos a un fallo. Estos escenarios 
ocurren debido a: Sobrecarga, Sobretensión, Cortocircuito Externo, Problemas internos, 
Mala manipulación.   
El proceso para determinar los diferentes escenarios que están sometidos los 
transformadores de distribución convencional monofásicos de las Empresas Municipales de 
Cartago, se realiza en tres etapas: 
1. Mediante el análisis de los datos históricos recolectados y entregados por las 
Empresas Municipales de Cartago. 
2. Información recolectada en el taller de Reconstructora de Transformadores del 
Valle 
3. Verificando los aspectos anormales en algunos transformadores instalados en la 
ciudad de Cartago-Valle del Cauca. 
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Después de realizar las diferentes etapas, se encontraron evidencias de los escenarios a los 
que están sometidos los transformadores de distribución convencional monofásicos de las 
Empresas Municipales de Cartago, clasificándolas de la siguiente manera:  
1- En el caso de sobrecarga, se encontraron diferentes evidencias como: el papel 
aislante quebradizo en los devanados de baja y alta tensión, fuga de aceite por los 
accesorios del transformador, formación de lodo en el interior de la cuba, 
recalentamiento en accesorios o empacaduras del transformador, pintura interna del 
tanque deteriorado, el aceite ennegrecido por pérdidas de sus propiedades físicas, 
químicas y eléctricas y el disparo de la válvula de sobrepresión. Estas evidencias 
por sobrecarga son debido a: 
 
 Expansiones futuras no programadas. 
 La mala selectividad en la elección de la capacidad del transformador. 
 Mala coordinación de los fusibles. 
 Recalentamiento en las fases por mala distribución. 
 
 





       Figura 4.8 Fuga de aceite por accesorio (cambiador de tap) 
 
 
2- En el caso de los cortocircuitos externos, se evidencia el aceite con color 
ennegrecido por pérdidas de sus características, los devanados de alta tensión 
desplazados, devanados de baja tensión quemados, las salidas de baja tensión 
decoloradas o fundidas, la válvula de sobrepresión deformada, explosiones internas 
en el transformador deformando la cuba y la falta de aterrizaje del transformador. 
Estas evidencias por cortocircuitos de externo son debido a:  
 
 Falta de mantenimiento en la poda de los árboles. 
 Exceso de corriente. 
 Mala coordinación de los fusibles. 
 Capacidad inadecuada del fusible. 
 Cortacircuitos con puente hecho en alambre.  
 Agentes externos: 
 Vandalismo.  
 Accidentes de tránsito. 
 Animales. 
 Objetos ajenos. 
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 Fenómenos naturales:  
 ráfagas de viento. 
 
 
Figura 4.9 válvula de sobrepresión deformada. 
 
 




Figura 4.11 Alambre de alta tensión recalentado por cortocircuito en baja tensión 
debido a un accidente de tránsito. 
 
 




Figura 4.13 Falta de poda de árboles en algunos sectores de la red eléctrica   
 
3- En los casos relacionados a los problemas internos, se evidenciaron debido a fallas 
por: un bajo aislamiento del material aislante sólido y líquido y la falta de 
hermeticidad en la cuba del transformador. 
 
 Evidencias debido a bajo aislamiento: 
 
- Papel aislante quebradizo en bobinas de alta y/o baja tensión.  
- Aceite de color enrojecido. 
- Presencia de agua en el aceite. 
- Papel aislante agrietado en los terminales de alta y/o baja tensión. 
 
 Evidencias debido a falta de hermeticidad: 
 
- Bajo nivel de aceite debido a la fuga por accesorios. 
- Accesorios flojos (Bushing, tapa, válvula, etc.) 
- Presencia de agua en superficies internas. 
- Presencia de óxido. 




Estas evidencias por problemas internos son debido a: 
 Exceso de temperatura por sobrecarga. 
 Falta de mantenimiento. 
 
 





Figura 4.15 Núcleo quemado a una sobrecarga por una salida de baja tensión floja 
 
4- En el caso por sobretensión, se encontraron evidencias como: el devanado de alta 
tensión abierto, descargas entre las espiras del devanado de alta tensión, descarga 
interna del aislador de alta tensión, descarga en el núcleo, descargar en el tanque u 
otras partes metálicas del transformador, perforaciones en el papel aislante del 
devanado de alta tensión, descargas entre los devanados de alta y baja tensión.  Esta 
evidencias por sobretensión son debido a: 
 
 Descargas atmosféricas. 
 Falta de los dispositivo de protección contra sobretensiones. 





Figura 4. 16 Devanado de alta tensión destruido por una descarga atmosférica 
 
 
Figura 4. 17 Mala conexión de los dispositivos contra sobretensión 
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4.4 Resultados de los escenarios establecidos en los transformadores de 
distribución convencionales monofasicos de las Empresas Municipales de 
Cartago. 
 
Con base a las evidencias mostradas anteriormente, se obtiene la cantidad de fallas según 
las zonas urbana y rural de la ciudad de Cartago, donde están instalados los 
transformadores de distribución convencional monofásicos. Los resultados se muestran en 
las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 con sus pertenecientes gráficos de columna y gráficos circulares 
seccionados 3D.  
 
 Escenarios Número de ocurrencias 
1 Sobrecarga 140 
2 Cortocircuito externo 135 
3 Problemas internos 56 
4 Sobretensiones 7 
5 Mala manipulación 0 
 
Tabla 4.3 Escenarios ocurridos en la zona urbana 
 
 



















Figura 4.19 Porcentaje de los escenarios ocurridos en la zona urbana 
 
 Escenarios Número de ocurrencias 
1 Sobrecarga 47 
2 Cortocircuito externo 80 
3 Problemas internos 19 
4 Sobretensiones 3 
5 Mala manipulación 0 











Figura 4.20 Escenarios ocurridos en la zona rural 
 
 





























 Escenarios Número de ocurrencias 
1 Sobrecarga 187 
2 Cortocircuito externo 215 
3 Problemas internos 75 
4 Sobretensiones 10 
5 Mala manipulación 0 
 
Tabla 4.5 Total de los escenarios ocurridos en las zonas urbana y rural 
 
 


















Figura 4.23 Porcentaje total de los escenarios ocurridos en las zonas urbana y rural 
 
4.5 Semejanza de fallas en los  transformadores trifásicos con respecto a los 
transformadores monofásicos. 
 
En esta investigación no fue posible establecer la información necesaria para realizar el 
estudio de las fallas y el cálculo de los índices de confiabilidad en los transformadores de 
distribución convencional trifásicos, debido a la falta de continuidad en los reportes 
operativos de las fallas asociadas a dichos transformadores de las Empresas Municipales de 
Cartago en el periodo de investigación 2010-2013.  
Sin embargo, a continuación se muestran imágenes de fallas que ocurrieron en los 
transformadores de distribución convencionales trifásicos instalados en la red electrica de 
las Empresas Municipales de Cartago, con el propósito de mostrar que, las causas que 
originan las fallas en los transformadores distribución monofásicos también se originan en 
los transformadores de distribución trifásicos. 
Las imágenes se obtuvieron por medio de un recorrido por la red electrica de las Empresas 












    
Figura 4.24 Cortocircuito entre espiras en el devanado de baja tensión por bajo 
aislamiento  
 
    












Figura 4.27 Seguimiento de una descarga atmosférica en el transformador   
 
En la figura 4.26 (a) se puede observar un transformador trifásico, al cual, se le está 
haciendo una revisión, debido a que presento una falla. En dicha revisión, como ilustra en 
la figura (b) se muestra el aislador tipo pin destruido por una descarga atmosférica que 
impacto en la red de media tensión. En la figura (c) se evidencia la ruptura de la conexión 
de los dispositivos de protección contra sobretensión a la puesta tierra. En la figura (d) se 
puede observar el impacto de la descarga atmosférica al poste. En la foto (e) se ilustra el 





En la figura 4.27 (a) se observa un transformador de distribución convencional trifásico. 
Dicho transformador presenta las siguientes características: 
 Los dispositivos de protección contra sobretensión no se encuentran instalados, 
figura (b).  
 Fuga de aceite, la cual se evidencia en el suelo como se ilustra en la figura (c). 
 Desgaste de las empacaduras de los bushing de baja tensión, la cual se evidencia 
por la salida de humo como se observa en la figura (d).  








   
Figura 4.28 Evidencias de un transformador trifásico de distribución  
En la figura 4.29 se muestra un cortacircuito puenteado con un alambre. Este caso, muy 
frecuentes en transformadores trifásicos como monofásicos instalados en las redes 
eléctricas de las Empresas Municipales de Cartago. 
     




4.6 Análisis de los índices de confiabilidad en los transformadores de distribución 
monofásicos  
  
En la sección 2.3.4 se exponen  los conceptos fundamentales de los índices de confiabilidad 
que permiten formularlos e implementarlos.  
- En la sección 2.3.4.8.1.1 están formuladas las ecuaciones que permiten establecer 
los promedios estadísticos. Con estos valores calculados, se pueden determinar los 
siguientes índices:  
- La disponibilidad y la confiabilidad de cada transformador. 
- El tiempo esperado para que se produzca la salida de un transformador. 
- El tiempo esperado para que se produzca la falla de un transformador. 
- El porcentaje de tiempo que un transformador está en el estado disponible o en 
estado no fallado. 
- El valor esperado de “horas por año” en que el transformador estará en el estado 
indisponible u fallado.  
 
Para obtener los resultados de acuerdo a la recomendación establecida por el consejo 
internacional de grandes redes eléctricas (CIGRE), los datos se clasifican en salidas 





Figura 4.30 Clasificación de los eventos según la recomendación de la CIGRE [33] 
 
Las salidas planeadas se pueden controlar, puesto que no son fallas inherentes del 
transformador. Estas salidas se clasifican de la siguiente manera: mantenimiento 
preventivo, expansión o mejoramiento del sistema y solicitud de entidad externa. 
En los registros operativos de las Empresas Municipales de Cartago, se encuentran diversas 




Figura 4.31 Salida planeada “Ajuste de tap” 
 
 





Figura 4.33 Salida planeada “Solicitud externa” 
 
Las salidas no planeadas no se pueden controlar, puesto que son fallas propias del 
transformador y se presentan de manera aleatoria. Estas salidas se clasifican en dos 
categorías: falla y otras salidas no planeadas. 
En los registros operativos de las Empresas Municipales de Cartago, se observan diversas 





Figura 4.34 Salida no planeada “Transformador quemado” 
 
 




Figura 4.36 Salida no planeada “Fuga de aceite” 
 
 




















En la tabla 4.6 se muestra el número de eventos de las salidas planeadas y las salidas no 
planeadas de los transformadores tanto en el sector urbano como en el sector rural. Dichos 
valores se recopilaron en un periodo de 3 años de acuerdo a los registros operativos 
entregados por las Empresas Municipales de Cartago. 
 
EVENTO  Urbano Rural 
Salidas no planeadas 323 95,56% 144 96,64% 
Fallas 305 90,24% 139 93,29% 
Transformador quemado 22 6,51% 16 10,74% 
Fuga de aceite 16 4,73%           0 0,00% 
Bajantes secundarios 112 33,14% 37 24,83% 
Bajantes primarios 2 0,59% 1 0,67% 
Falla interna 7 2,07% 2 1,34% 
Cortocircuito 123 36,39% 76 51,01% 
Equipo chispeando 18 5,33% 4 2,68% 
Otras 5 1,48% 3 2,01% 
Otras salidas no planeadas 18 5,33% 5 3,36% 
Accidentes de transito 1 0,30% 1 0,67% 
Vandalismo 10 2,96% 1 0,67% 
Descarga atmosferica 7 2,07% 3 2,01% 
Salidas planeadas 15 4,44% 5 3,36% 
Mantenimiento preventivo  11 3,25% 5 3,36% 
Ajuste de taps 2 0,59% 1 0,67% 
Reemplazo de equipo  1 0,30%           0 0,00% 
Poda de árboles 1 0,30% 2 1,34% 
Organizar conexiones secundarias           0 0,00% 2 1,34% 
Toma de medida 3 0,89%           0 0,00% 
Cambio de bujes           0  0,00%           0 0,00% 
Otra  4 1,18%           0 0,00% 
Expansión o mejoramiento del sistema           0 0,00%           0 0,00% 
Solicitud de entidad externa 4 1,18%           0 0,00% 
Total 338 100,00% 149 100,00% 




A continuación se destaca la comparación de las salidas de los transformadores, entre el 
sector urbano y el sector rural,   
 
Figura 4.39 Salidas planeadas y las salidas no planeadas  
 
La figura 4.39, muestra el número de interrupciones que presentaron los transformadores de 
distribución convencionales monofásicos en cada año del periodo de investigación, con 
base a los reportes de las Empresa Municipales de Cartago. 
Los registros operativos que pertenecen al año 2010 fueron analizados a partir del mes de 
mayo, debido a la falta de información necesaria para calcular los índices de confiabilidad.  
Los registros operativos de los años 2011 y 2012 tenían la información necesaria que 
requieren los índices de confiabilidad. 
Los registros operativos que pertenecen al año 2013 fueron analizados hasta junio, debido a 




































Tipo de salida  
Salidas en los transformadores monofasicos 




Figura 4.40 Interrupciones en cada año 
 
La figura 4.40, muestra el fenómeno aleatorio de las salidas en el periodo de investigación 
con base al número de interrupciones mencionado anteriormente. 
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4.6.1 Resultados de los índices de confiabilidad 
 
En la tabla 4.6 se presentan los tiempos de restauración de las salidas de los 
transformadores, ya que son el punto de partida para calcular los índices de confiabilidad. 
 






Rural  [años] 
Salidas no planeadas (Fallas) 0,042442922374 0,028266742770 
Otras salidas no planeadas 0,003144977169 0,000471841705 
Salidas planeadas 0,001373668189 0,000331050228 
 
Tabla 4.7 Tiempos de restauración de las salidas de los transformadores. 
 
Términos  Urbano Rural 
T                               [meses] 38 38 
X                [transformadores] 616 217 
N    [salidas en el período T] 338 149 
Nf     [fallas en el período T] 305 139 
ttr                               [años] 0,046961567732 0,029069634703 
 
Tabla 4.8 Valores para el cálculo de los índices de confiabilidad 
 
A continuación se muestran los resultados de los índices de confiabilidad de los 
transformadores de distribución convencional monofásicos según el sector donde se 








4.6.2 Clasificación de las salidas de los transformadores según su duración 
 
Luego de saber los tiempos de restauración de cada salida de un transformador, se puede 
realizar una clasificación de las salidas en cuanto a su duración, según lo definido por la 
Comisión Reguladora de Energía y Gas en el reglamento de distribución [31], como se 
muestra tabla 4.9.   
 
Definición de la CREG 
Duración t 
[minutos] Nombre 
1 ≤ t Instantánea 
1 < t ≤ 5 Transitoria 
5 < t Temporal 
 
Tabla 4.10 Clasificación de las salidas según su duración  
 
A continuación se presentan los porcentajes de las salidas según su tiempo de duración, 
resaltando que esta clasificación solo es aplicada generalmente y únicamente a las salidas 
no planeadas [fallas- otras salidas no planeadas], pero en esta investigación se aplicara a 
todo tipo de salidas.     
 
Urbano 
Salidas Instantáneo Transitorio Temporal 
No planeadas 0 0,95% 99,05% 
Planeadas 0 0 100,00% 
 
Tabla 4.11 Porcentaje de eventos de salidas según su duración en transformadores 







Salidas Instantáneo Transitorio Temporal 
No planeadas 0 0 100,00% 
Planeadas 0 0 100,00% 
 
Tabla 4.12 Porcentaje de eventos de salidas según su duración en transformadores 






















Con base a los resultados mostrados en el capítulo IV se concluye: 
 
 Las Empresas Municipales de Cartago no tiene un adecuado formato de orden de 
servicios y quejas para registrar toda la información necesaria de cualquier falla que 
pueda ocurrir en los transformadores de distribución.  
 
 Los mayores escenarios a los que están expuestos los transformadores de 
distribución convencional monofásicos, tanto urbanos como rurales, son por 
cortocircuito externo con 215 fallas y por sobrecarga con 187 fallas.   
 
 Las evidencias que más se encontraron en el taller de “reconstructora de 
transformadores del valle”, con respecto a las fallas ocurridas en los 
transformadores de distribución convencionales monofasicos son por: 
 
 Sobrecarga: fuga de aceite, recalentamiento en accesorios y empaques. 
 Sobretensión: devanado de alta tensión fundido, cortocircuito entre las 
espiras del devanado de alta tensión. 
 Problemas internos: accesorios flojos, bajo aislamiento de los materiales 
sólidos y líquidos. 
 Cortocircuito externo: devanado de baja tensión fundido, salidas de baja 
tensión fundidas. 
 
 El estudio de las fallas y el cálculo de los índices de confiabilidad en los 
transformadores de distribución convencional trifásicos, no se realizaron debido a la 
falta de continuidad de los reportes operativos de las fallas asociadas a dichos 
transformadores. 
 
 Las evidencias encontradas en el taller de reconstructora de transformadores del 
valle, con respecto a las fallas ocurridas en los transformadores de distribución 
trifásicos, permitieron comprobar que los escenarios a los que están expuestos los 
transformadores de distribución monofásicos aplican de igual manera para los 





 Las salidas no planeadas de los transformadores de distribución convencional 
monofásicos tanto del sector urbanos como rural, instalados en la red electrica de las 
Empresas Municipales de Cartago, aportan al menos el 95% del total de eventos de 
indisponibilidad. 
 
 Los eventos que más contribuyen en la salida de un transformador de distribución 
convencional monofásico en el sector urbano, es a causa de los cortocircuitos con 
123 fallas y de los bajantes secundarios con un 112 fallas.   
 
 Los eventos que más constituyen las salidas de un transformador de distribución 
convencional monofásico en el sector rural, es a causa de los cortocircuitos con 76 
fallas y de los bajantes secundarios con un 37 fallas. 
 
 Las salidas no planeadas son de más frecuencia que las salidas planeadas tanto en el 
sector urbano como en el rural, a causa de la falta de programación de 
mantenimiento en los transformadores o del mejoramiento del sistema. 
 
 Se observan los altos porcentajes de las salidas según el tiempo de duración, en 
donde, la mayoría son temporales superando un tiempo mayor a 5 minutos, creando 
inconformidad en los usuarios.  
 
 Comparando el resultado de la tasa de falla de un transformador urbano de la ciudad 
de Cartago (λ=0,156302), con respecto, a la tasa de falla del estudio realizado en la 
ciudad de Pereira (λ 0,0098) [8]. Se establece que el transformador promedio de la 
ciudad de Cartago tiene más fallas por año. 
 
 Se espera un total de 97 fallas por año para el grupo de transformadores del sector 
urbano y 44 fallas por año para el grupo de transformadores del sector rural. 
 
 Las Empresas Municipales de Cartago necesitan optimizar los registros operativos, 
para lograr un análisis más detallado de las fallas y un mejor cálculo de los índices 
de confiabilidad.  
 
 Para cada transformador ubicado en el área urbana y rural se esperar alrededor una 
indisponibilidad operacional e inherente de un cuarto de hora por año. 
 
 La disponibilidad operación e inherente de cada transformador del sector urbano y 
rural está en un promedio de 99,996768 %, debido a los valores de indisponibilidad 




 El número de restauraciones que se pueden realizar por año, para el grupo de 
transformadores del sector urbano, es de 7198 restauraciones, debido a que el 
tiempo medio para cada restauración es de 1 hora y cuarto.  
 
 El número de reparaciones que se pueden realizar por año, para el grupo de 
transformadores del sector rural, es de 4918 reparaciones, debido a que el tiempo 
medio de cada reparación es de 1,78 horas.  
 
 Disminuyendo el número de fallas en un 20% y en 50%, la tasa de fallas disminuye 
notablemente. Por ejemplo, al disminuir el 50% se obtiene un valor de 0,06613 para 
la tasa de falla, lo cual, el número esperado de fallas por año para el grupo de 
transformadores del sector urbano disminuye a 42 fallas, con respecto al obtenido 
en esta investigación. (ver ANEXO 5)  
 
 La disponibilidad operación e inherente de cada transformador del sector urbano y 
rural, en promedio aumenta al 99,99835%, al disminuir el 50% de las salidas, lo 
cual, se manifiesta en que los valores esperados de indisponibilidad operacional e 














Recomendaciones a las Empresas 
Municipales de Cartago. 
 
De acuerdo al estudio realizado en el periodo 2010-2013, y analizada toda la información 
presentada por las Empresas Municipales de Cartago, se establecen las siguientes 
recomendaciones como parte del trabajo de grado.   
 
 La Empresa Municipal de Cartago debe implementar un procedimiento de control 
sobre los transformadores de distribución, creando una base de datos, la cual, debe 
permitir establecer las características principales de cada transformador. Se anexa la 
siguiente información del formato para tal fin. Ver ANEXO 3. 
 
 En el momento de revisar la información de los reportes que presentaban los 
operarios de la empresa, se pudo detectar fácilmente que, no se registraba la 
información necesaria en estos reportes, generando muchas inconsistencias en la 
información para su análisis. Por lo tanto se plantea  lo siguiente:  
 
- Exigirle al personal encargado que atiende las anormalidades en las redes 
eléctricas, de una mayor disciplina y organización para reportar cada suceso 
en los formatos de orden de servicios y quejas.  
 
- Implementar un formato de orden de servicio y queja solo para 
transformadores, con el fin, de registrar con más detalle las fallas que 
ocurren en los transformadores de distribución. En el ANEXO 2 se propone 
un formato, para dicho planteamiento.  
 
- Implementar o adaptar un software, como el PEGASUS, para que registre en 
línea con la base de datos toda la información de las labores realizadas por 
los operarios, por medio de un dispositivo móvil (tableta, computador 
portátil) donde se encuentre el formato necesario de manera digital. 
 
 Efectuar un continuo seguimiento de las fallas que ocurren en los transformadores 
de distribución, para así minimizar estos sucesos en un futuro. Con el fin, de 




 Verificar por lo menos dos veces al año el estado de los transformadores de 
distribución, los dispositivos de protección contra sobretensión y los cortacircuitos, 
como plan de mejoramiento del sistema de distribución. Se anexa un formato para 
dicho planteamiento. Ver ANEXO 4  
 
 Implementar un software de visualización como el “Spard Distribution”, el cual 
permite representar el sistema de distribución local de la ciudad de Cartago, 
identificando todos los elementos de la red de distribución en un mapa. Este 
software puede almacenar información relevante en una base de datos sobre los 
elementos instalados como:  
 
- Las características de los transformadores.  
- La ubicación de cada transformador.  
- El número de abonados conectados al transformador.  
- Los seccionadores,  
- Los reconectadores.  
- Los postes. 
- Las líneas primarias. 
- Las líneas secundarias.  
Además este software permite realizar simulaciones de la red eléctrica para 
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7-mar-10 7-mar-10 6:30 AM   0:00 
26-mar-10 26-mar-10 5:46 PM   0:00 
28-mar-10 28-mar-10 8:30 AM   0:00 
31-mar-10 31-mar-10 6:00 PM   0:00 
5-abr-10 5-abr-10 8:00 AM   0:00 
24-abr-10 24-abr-10 7:10 AM   0:00 
24-abr-10 24-abr-10 6:40 PM   0:00 
29-abr-10 29-abr-10 8:33 AM   0:00 
30-abr-10 30-abr-10 11:55 AM   0:00 
1-may-10 1-may-10 3:05 PM 5:05 PM 2:00 
19-jul-10 19-jul-10 9:00 PM 9:30 PM 0:30 
23-jul-10 23-jul-10 8:45 PM 9:55 PM 1:10 
18-ago-10 18-ago-10 6:30 PM 6:46 PM 0:16 
20-ago-10 20-ago-10 1:40 PM 2:40 PM 1:00 
20-ago-10 20-ago-10 7:00 PM 9:08 PM 2:08 
8-sep-10 8-sep-10 9:10 AM 11:10 AM 2:00 
9-sep-10 9-sep-10 4:35 PM 5:00 PM 0:25 
12-sep-10 12-sep-10 2:14 PM 2:30 PM 0:16 
27-sep-10 27-sep-10 8:10 PM 9:30 PM 1:20 
19-oct-10 19-oct-10 11:45 AM 12:15 PM 0:30 
26-oct-10 26-oct-10 5:40 PM 9:50 PM 4:10 
27-oct-10 27-oct-10 10:45 AM 2:50 PM 4:05 
28-oct-10 28-oct-10 7:48 PM 8:41 PM 0:53 
22-nov-10 22-nov-10 10:44 AM 2:10 PM 3:26 
24-nov-10 24-nov-10 10:48 PM 11:11 PM 0:23 
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4-dic-10 4-dic-10 2:50 PM 3:13 PM 0:23 
17-dic-10 17-dic-10 5:10 PM 8:45 PM 3:35 
19-ene-11 19-ene-11 8:15 AM 9:30 AM 1:15 
19-ene-11 19-ene-11 2:17 PM 3:11 PM 0:54 
20-ene-11 20-ene-11 2:40 PM 3:37 PM 0:57 
7-feb-11 7-feb-11 8:20 AM 9:05 AM 0:45 
8-feb-11 8-feb-11 3:12 PM 4:28 PM 1:16 
9-mar-11 9-mar-11 6:18 AM 7:15 AM 0:57 
10-mar-11 10-mar-11 8:00 PM 9:00 PM 1:00 
15-mar-11 15-mar-11 7:36 PM 8:33 PM 0:57 
15-mar-11 15-mar-11 8:28 PM 9:43 PM 1:15 
19-mar-11 19-mar-11 9:15 AM 10:50 AM 1:35 
19-mar-11 19-mar-11 9:30 AM 10:00 AM 0:30 
19-mar-11 19-mar-11 9:00 PM 9:35 PM 0:35 
20-mar-11 20-mar-11 9:05 AM 10:30 AM 1:25 
20-mar-11 20-mar-11 10:20 AM 10:55 AM 0:35 
2-abr-11 2-abr-11 8:40 PM 9:25 PM 0:45 
5-abr-11 5-abr-11 3:09 PM 4:38 PM 1:29 
9-abr-11 9-abr-11 4:00 PM 4:58 PM 0:58 
11-abr-11 11-abr-11 8:18 AM 9:06 AM 0:48 
2-may-11 2-may-11 9:10 AM 10:26 AM 1:16 
5-may-11 5-may-11 8:41 AM 10:25 AM 1:44 
9-may-11 9-may-11 9:17 AM 10:00 AM 0:43 
9-may-11 9-may-11 10:27 AM 11:07 AM 0:40 
9-may-11 9-may-11 9:46 PM 10:16 PM 0:30 
20-may-11 20-may-11 8:41 PM   0:00 
23-may-11 23-may-11 1:50 PM 3:31 PM 1:41 
30-may-11 30-may-11 9:50 AM 11:18 AM 1:28 
30-may-11 30-may-11 5:00 PM 5:33 PM 0:33 
30-may-11 30-may-11 7:36 PM 8:40 PM 1:04 
2-jun-11 2-jun-11 10:03 PM 10:16 PM 0:13 
6-jul-11 6-jul-11 5:41 PM   0:00 
12-jul-11 12-jul-11 4:30 PM 5:00 PM 0:30 
3-ago-11 3-ago-11 5:40 PM 8:07 PM 2:27 
5-ago-11 5-ago-11 10:54 AM 4:40 PM 5:46 
6-ago-11 6-ago-11 11:30 AM 11:54 AM 0:24 
11-ago-11 11-ago-11 3:08 PM 3:55 PM 0:47 
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16-ago-11 16-ago-11 8:48 AM 11:36 AM 2:48 
21-ago-11 21-ago-11 6:55 AM 8:03 AM 1:08 
22-sep-11 22-sep-11 9:05 AM 3:40 PM 6:35 
23-sep-11 23-sep-11 3:52 PM 4:39 PM 0:47 
23-sep-11 23-sep-11 3:33 PM 5:49 PM 2:16 
25-sep-11 25-sep-11 1:10 PM 2:46 PM 1:36 
30-sep-11 30-sep-11 8:10 AM 9:10 AM 1:00 
11-oct-11 11-oct-11 8:55 PM 9:46 PM 0:51 
16-oct-11 16-oct-11 10:30 AM 10:45 AM 0:15 
16-oct-11 16-oct-11 11:15 AM 11:45 AM 0:30 
25-oct-11 25-oct-11 12:00 PM 2:30 PM 2:30 
25-oct-11 25-oct-11 3:30 PM 3:55 PM 0:25 
7-nov-11 7-nov-11 10:46 AM 11:33 AM 0:47 
7-nov-11 7-nov-11 12:55 PM 4:00 PM 3:05 
3-dic-11 3-dic-11 1:51 PM 3:05 PM 1:14 
4-dic-11 4-dic-11 9:26 AM 9:58 AM 0:32 
12-dic-11 12-dic-11 4:56 PM 6:00 PM 1:04 
14-dic-11 14-dic-11 10:00 AM 10:40 AM 0:40 
14-dic-11 14-dic-11 6:30 PM 7:49 PM 1:19 
24-dic-11 24-dic-11 5:21 PM 6:15 PM 0:54 
26-dic-11 26-dic-11 8:00 PM 8:40 PM 0:40 
28-dic-11 28-feb-11 2:35 PM 3:40 PM 1:05 
28-dic-11 28-feb-11 9:00 AM 9:29 AM 0:29 
9-ene-12 9-ene-12 6:10 PM 7:21 PM 1:11 
29-feb-12 29-feb-12 11:13 AM 11:46 AM 0:33 
13-mar-12 13-mar-12 7:55 AM 9:12 AM 1:17 
14-mar-12 14-mar-12 1:57 PM 2:29 PM 0:32 
17-mar-12 17-mar-12 9:35 AM 2:00 PM 4:25 
19-mar-12 19-mar-12 8:00 AM 10:00 AM 2:00 
10-abr-12 10-abr-12 3:19 PM 4:00 PM 0:41 
17-abr-12 17-abr-12 10:35 AM 4:50 PM 6:15 
21-abr-12 21-abr-12 6:40 PM 7:15 PM 0:35 
22-abr-12 22-abr-12 6:54 PM 7:20 PM 0:26 
27-abr-12 27-abr-12 4:45 PM 6:00 PM 1:15 
8-jun-12 8-jun-12 8:10 AM 8:40 AM 0:30 
29-jun-12 29-jun-12 7:13 PM 9:50 PM 2:37 
10-jul-12 10-jul-12 10:35 AM 11:45 AM 1:10 
133 
 
11-jul-12 11-jul-12 7:55 AM 10:45 AM 2:50 
12-jul-12 12-jul-12 9:15 AM 2:30 PM 5:15 
15-jul-12 15-jul-12 4:50 PM 5:25 PM 0:35 
19-jul-12 19-jul-12 10:21 AM   0:00 
20-jul-12 20-jul-12 10:17 AM 11:39 AM 1:22 
21-jul-12 21-jul-12 6:00 AM 12:30 PM 6:30 
22-jul-12 22-jul-12 7:08 AM 8:00 AM 0:52 
22-jul-12 22-jul-12 1:51 PM 2:41 PM 0:50 
22-jul-12 22-jul-12 2:01 PM 2:30 PM 0:29 
26-ago-12 26-ago-12 9:33 PM 10:11 PM 0:38 
10-sep-12 10-sep-12 9:11 AM 10:33 AM 1:22 
24-sep-12 24-sep-12 9:20 PM 11:54 PM 2:34 
12-nov-12 12-nov-12 6:20 PM 7:23 PM 1:03 
10-dic-12 10-dic-12 8:43 PM 9:15 PM 0:32 
18-dic-12 18-dic-12 12:37 PM 2:00 AM 13:23 
19-dic-12 19-dic-12 12:50 PM 4:10 PM 3:20 
3-ene-13 3-ene-13 6:00 PM 7:21 PM 1:21 
3-ene-13 3-ene-13 6:45 PM 7:34 PM 0:49 
4-ene-13 4-ene-13 7:50 AM 8:10 AM 0:20 
4-ene-13 4-ene-13 9:09 AM 10:40 AM 1:31 
4-ene-13 4-ene-13 9:32 AM 10:22 AM 0:50 
4-ene-13 4-ene-13 10:39 AM 10:50 AM 0:11 
11-ene-13 11-ene-13 8:20 PM 8:45 PM 0:25 
30-ene-13 30-ene-13 7:00 PM 9:00 PM 2:00 
1-feb-13 1-feb-13 6:25 PM 6:35 PM 0:10 
2-feb-13 2-feb-13 11:50 AM 6:30 PM 6:40 
2-feb-13 2-feb-13 4:25 PM 5:30 PM 1:05 
26-feb-13 26-feb-13 4:00 PM 5:00 PM 1:00 
7-mar-13 7-mar-13 11:03 AM 2:41 PM 3:38 
9-mar-13 10-mar-13 7:40 PM 11:43 AM 7:57 
17-mar-13 17-mar-13 3:50 PM 4:35 PM 0:45 
11-abr-13 11-abr-13 6:25 AM 8:00 AM 1:35 
11-abr-13 11-abr-13 7:30 AM 9:00 AM 1:30 
11-abr-13 11-abr-13 12:31 PM 4:00 PM 3:29 
12-abr-13 12-abr-13 6:45 AM 7:55 AM 1:10 
12-abr-13 12-abr-13 8:05 AM 10:55 AM 2:50 
4-may-13 4-may-13 6:30 PM 7:46 PM 1:16 
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15-may-13 16-may-13 8:20 PM 12:15 AM 3:55 
16-may-13 16-may-13 7:59 AM 12:28 PM 4:29 
16-may-13 16-may-13 10:20 AM 4:55 PM 6:35 
18-may-13 18-may-13 7:35 AM 9:50 AM 2:15 
20-may-13 20-may-13 9:00 AM 10:10 AM 1:10 
20-may-13 20-may-13 12:15 PM 1:52 PM 1:37 
22-may-13 22-may-13 7:10 AM 8:15 AM 1:05 
23-may-13 23-may-13 9:00 AM 11:00 AM 2:00 
24-may-13 24-may-13 12:00 PM 3:00 PM 3:00 
25-may-13 25-may-13 8:30 AM 11:30 AM 3:00 
26-may-13 26-may-13 9:30 AM 11:00 AM 1:30 
2-jun-13 3-jun-13 7:45 PM 8:30 AM 12:45 
 











7-mar-10 7-mar-10 9:00 AM   0:00 
17-nov-10 17-nov-10 7:55 AM 9:03 AM 1:08 
29-dic-10 29-dic-10 7:00 AM 11:10 AM 4:10 
12-feb-11 12-feb-11 6:00 AM 7:20 AM 1:20 
10-mar-11 10-mar-11 11:00 AM 11:30 AM 0:30 
16-mar-11 16-mar-11 10:30 AM 11:00 AM 0:30 
16-abr-11 16-abr-11 3:30 AM 4:30 AM 1:00 
1-jun-11 1-jun-11 12:10 PM 3:15 PM 3:05 
20-jun-11 20-jun-11 8:38 AM 10:40 AM 2:02 
28-jun-11 28-jun-11 12:30 PM 2:00 PM 1:30 
2-ago-11 2-ago-11 8:00 AM 9:39 AM 1:39 
6-ago-11 6-ago-11 7:30 AM 9:27 AM 1:57 
25-sep-11 25-sep-11 10:00 AM 10:30 AM 0:30 
23-nov-11 23-nov-11 5:28 PM 6:55 PM 1:27 
11-jul-12 11-jul-12 7:12 PM 8:00 PM 0:48 
12-feb-13 12-feb-13 10:40 AM 11:10 AM 0:30 
10-abr-13 10-abr-13 11:55 AM 12:30 PM 0:35 
12-abr-13 12-abr-13 10:48 AM 12:00 PM 1:12 















5-abr-10 5-abr-10 10:50 AM   0:00 
18-ene-11 18-ene-11 8:47 AM 10:00 AM 1:13 
23-abr-11 23-abr-11 6:20 PM 7:00 PM 0:40 
5-jun-11 5-jun-11 5:00 PM 5:30 PM 0:30 
15-nov-11 15-nov-11 8:10 PM 8:40 PM 0:30 
7-oct-12 7-oct-12 8:40 AM 9:55 AM 1:15 
 











5-feb-10 5-feb-10 4:05 PM   0:00 
25-jul-10 25-jul-10 7:29 AM 8:14 AM 0:45 
3-sep-10 3-sep-10 3:24 PM 3:33 PM 0:09 
16-sep-10 16-sep-10 8:44 AM 9:38 AM 0:54 
10-oct-10 10-oct-10 9:20 AM 9:40 AM 0:20 
24-sep-11 24-sep-11 10:55 AM 1:25 PM 2:30 
26-ene-12 26-ene-12 3:29 PM 4:28 PM 0:59 
30-ene-12 30-ene-12 3:12 PM 4:20 PM 1:08 
28-feb-12 28-feb-12 4:39 PM 6:19 PM 1:40 
15-abr-12 15-abr-12 9:00 PM 9:20 PM 0:20 
14-may-12 14-may-12 3:00 PM 3:35 PM 0:35 
15-jun-12 15-jun-12 10:13 AM   0:00 
7-oct-12 7-oct-12 6:53 PM 7:10 PM 0:17 
8-abr-13 8-abr-13 11:10 AM 11:50 AM 0:40 
16-may-13 16-may-13 10:00 AM 11:00 AM 1:00 



















3-feb-10 3-feb-10 2:55 PM   0:00 
7-feb-10 7-feb-10 3:20 PM   0:00 
3-ago-10 3-ago-10 8:30 AM 9:37 AM 1:07 
22-oct-10 22-oct-10 3:10 PM 3:45 PM 0:35 
4-mar-11 4-mar-11 12:00 AM 12:00 AM 0:00 
6-jun-12 6-jun-12 5:50 PM 6:27 PM 0:37 
5-jun-13 5-jun-13 11:10 AM 11:45 AM 0:35 
 
 
 
 
 
